






MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI PROGRAM DRUGE 
STOPNJE GEODEZIJA IN GEOINFORMATIKA
Ljubljana, 2020 
Hrbtna stran: 2020 KRANJEC NINA
PREUČEVANJE GOZDNIH SESTOJEV IN 
POSAMEZNIH DREVESNIH VRST IZ 















doc. dr. Milan Kobal
doc. dr. Mihaela Triglav Čekada
INVESTIGATION OF FOREST STANDS AND 
INDIVIDUAL TREE SPECIES FROM 
NORMALIZED INTENSITY OF LASER POINTS
PREUČEVANJE GOZDNIH SESTOJEV IN 
POSAMEZNIH DREVESNIH VRST IZ 
NORMALIZIRANE INTENZITETE LASERSKIH TOČK
NINA KRANJEC
Kranjec, N. 2020. Preučevanje gozdnih sestojev in posameznih drevesnih vrst iz normalizirane intenzitete laserskih točk.  I 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA 
 
Stran z napako   Vrstica z napako   Namesto   Naj bo 
  
II Kranjec, N. 2020. Preučevanje gozdnih sestojev in posameznih drevesnih vrst iz normalizirane intenzitete laserskih točk. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
   
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
 
UDK:   528.715:633/635.055(497.4)(043.3) 
Avtor:   Nina Kranjec 
Mentor:  doc. dr. Mihaela Triglav Čekada 
Somentor:  doc. dr. Milan Kobal 
Naslov: Preučevanje gozdnih sestojev in posameznih drevesnih vrst iz 
normalizirane intenzitete laserskih točk 
Tip dokumenta: magistrsko delo 
Obseg in oprema: 57 str., 11 pregl., 28 sl., 1 pril. 





V magistrski nalogi smo preučevali nenormalizirane in normalizirane intenzitete odbojev laserskih 
žarkov na izbranih gozdnih sestojih in posameznih drevesnih krošnjah izbranih drevesnih vrst na 
testnem območju Zelenice. Izbrano območje je bilo lasersko skenirano v štirih aerolaserskih 
podatkovnih nizih posnetih v dveh valovnih dolžinah (1064 nm in 1550 nm) ter v različnih delih leta 
(marec, maj, julij in september). Vrednosti intenzitet smo najprej analizirali na naključno izbranih 
vrhovih drevesnih krošenj na območju gozda, kjer smo opazovali vrednosti intenzitet odboja glede na 
vrstno sestavo (iglasti, iglasti z listavci, listnati z iglavci ali listnati gozd). V nadaljevanju smo na podlagi 
terenskega ogleda, ortofota in digitalnega model krošenj izbrali po 40 dreves šestih različnih drevesnih 
vrst: smreka, bor, macesen, bukev, javor in jesen. V analizi smo upoštevali točke vrha krošnje (zgornjih 
3 m drevesnih krošenj). Najprej smo drevesne vrste primerjali na podlagi geometrije vrha krošnje tako, 
da smo med seboj primerjali površine prerezov, površine tlorisov in volumnov. Nato smo drevesne vrste 
primerjali na podlagi normaliziranih in nenormaliziranih intenzitet točk vrha krošenj. Statistično 
značilno smo dokazali razlike v intenziteti točk med posameznimi drevesnimi vrstami. Izdelali smo 
model napovedovanja posameznih drevesnih vrst iz laserskih podatkov s pomočjo odločitvenega 
drevesa. Z odločitvenim drevesom smo uspešno prepoznavali drevesa kot iglasta ali listnata (uspešnost 
modela 95 %), uspešno pa smo prepoznali tudi izbrane drevesne vrste (uspešnost modela 60 %). 
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In this master's thesis, we studied non-normalized and normalized intensities of aerial laser scanning on 
selected forest stands and individual tree canopies in the test area of the Zelenica, Slovenia. The selected 
area was aerial laser scanned by four data sets recorded in two wavelengths (1064 nm and 1550 nm) and 
in different parts of the year (March, May, July and September). Intensity values were first analysed at 
randomly selected tree canopy peaks in the forest area, where we analysed values of reflected intensities 
according to species composition (coniferous, coniferous with deciduous, deciduous with coniferous or 
deciduous forest). Based on a field trip, orthophoto and digital canopy model, we selected 40 individual 
trees for six different tree species: spruce, pine, larch, beech, maple and ash. Only the points of the upper 
3 m of tree canopies were considered in the analysis. First, a comparison was made of tree canopies 
based on geometry by comparing cross-sectional areas, floor areas and volumes. Secondary, a 
comparison of tree species based on normalized and non-normalized intensities was performed. Further, 
we have statistically significantly assessed the differences between the characteristics of intensities of 
individual tree species. We developed a model for predicting individual tree species from aerial laser 
data using a decision tree algorithm. Using the decision tree algorithm, we successfully identified trees 
as coniferous or deciduous (model accuracy 95%), and we also successfully identified selected tree 
species (model accuracy 60%).  
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Prepoznavanje drevesnih vrst je pomemben element za spremljanje biotske raznovrstnosti ekosistemov, 
oceno lesne biomase gozdov, odkrivanje in nadzor invazivnih vrst ter za potrebe trajnostnega 
gospodarjenja z gozdovi. V zadnjih štirih desetletjih je napredek v tehnologijah daljinskega zaznavanja 
omogočil celovitejšo in natančnejšo klasifikacijo drevesnih vrst z uporabo različnih tipov senzorjev (Shi 
in sod., 2020): npr. zračno lasersko skeniranje imenovano tudi lidar (angl. LiDAR – Light Detection 
And Ranging), digitalne fotografije posnete iz zraka z visoko ločljivostjo, večspektralni in 
hiperspektralni senzorji. Letalske fotografije, večspektralni in hiperspektralni posnetki so na splošno 
omejeni na horizontalno ravnino in omogočajo skromen vpogled v vertikalni prerez drevesne strukture, 
velik potencial za klasifikacijo drevesnih pa ima uporaba zračnega laserskega skeniranja, ki omogoča 
3D prostorski zajem drevesnih krošenj in vegetacije pod njimi (Shi in sod., 2018). 
 
Na podlagi podatkov zračnega laserskega skeniranja lahko z izračunom lokalnega maksimuma 
določamo lokacije posameznih dominantnih dreves, enostavno merljive pa so tudi višine posameznih 
dreves na digitalnem modelu krošenj (DMK - razlika med digitalnim modelom površja in digitalnim 
modelom reliefa). Podatki so v pomoč pri opredelitvi gozdnih sestojev in omogočajo izračun sestojne 
višine ter določitev gostote dreves na enoto površine (Šturm in sod., 2016). Iz podatkov zračnega 
laserskega skeniranja lahko uporabljamo neposredno podatke oblaka točk ali rastrsko zapisan DMK za 
ločevanje posameznih dreves in drevesnih vrst med seboj. Za obdelavo manj zahtevna je obdelava na 
podlagi rastrskega DMK. DMK načeloma vsebuje pomanjkljive informacije, saj se nekatere izgubijo s 
postopkom interpolacije, zato se različni raziskovalci trudijo z razvojem algoritmov, ki bi neposredno 
obdeloval vektorske podatke oblaka točk. 
 
Vsak odboj laserskega žarka ima poleg prostorske koordinate zabeležen še podatek o redu odboja in 
intenziteti odboja laserskega žarka (v nadaljevanju intenziteta). Vse več raziskav v zadnjem desetletju v 
analize pri ločevanju drevesnih vrst vključuje nenormalizirano ali normalizirano intenziteto (Holmgren 
in Persson, 2004; Ørka in sod., 2009; Korpela in sod., 2010a; Korpela in sod., 2010b; Scaiomi in sod., 
2018; Budei in sod., 2018). Z normalizacijo intenzitet zmanjšujejo zunanje vplive na lasersko skeniranje. 
 
V magistrski nalogi smo uporabili štiri različne nize zračnega laserskega skeniranja, posnete v različnih 
letnih časih (pomlad, poletje, jesen in zima) in z dvema različnima valovnima dolžinama (1064 nm in 
1550 nm). Znotraj gozdnih sestojev na območju laserskega skeniranja smo na sistematični vzorčni mreži 
izbranim vrhovom drevesnih krošenj analizirali vrednosti intenzitet. Pri nadaljnji analizi smo uporabili 
in med seboj primerjali le vrhnji del krošnje šestih različnih drevesnih vrst (smreka, macesen, bor, 
bukev, javor in jesen), ki imajo enake rastne pogoje. Najprej smo drevesa med seboj primerjali na 
podlagi geometrije krošnje, nato pa še na podlagi vrednosti nenormalizirane in normalizirane intenzitete.  
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Uporabljene podatke laserskega skeniranja je v svoji magistrski nalogi uporabila že Lavrič (2016) in 
primerjala neobdelane intenzitete posameznih dreves. Njeno raziskavo bomo nadgradili z uporabo 
večjega števila dreves posamezne drevesne vrste. Na podlagi vrednosti intenzitet in geometrije drevesne 
krošnje posamezne drevesne vrste želimo s pomočjo odločitvenega drevesa prepoznati drevesne vrste.  
 
1.1 Opredelitev raziskovalnih hipotez naloge 
 
Prvo hipotezo bomo preverjali na ravni gozdnih sestojev: 
1. Na podlagi intenzitet laserskega odboja lahko prepoznamo mešanost gozdnega sestoja (iglasti, 
iglasti z listavci, listnati z iglavci ali listnati gozd). 
 
Drugi dve hipotezi se nanašata na raven posameznih dreves, tuji avtorji pa so jih že delno ali v celoti 
potrdili, vendar na manjšem številu drevesnih vrst (Heurich in sod., 2003; Holmgren in Persson, 2004; 
Ørka in sod., 2009; Lee in sod., 2010; Korpela in sod., 2010a; Korpela in sod., 2010b; Li in sod., 2012; 
Zhang in sod., 2015; Burt in sod., 2018; Scaiomi in sod., 2018; Budei in sod., 2018). Ker je pestrost 
drevesnih vrst v Sloveniji velika, bomo spodnji hipotezi preučili na v Sloveniji pogostih drevesnih 
vrstah. Hipotezi sta: 
2. Listavce in iglavce lahko iz podatkov laserskega skeniranja ločimo po prepoznani geometriji vrha 
drevesne krošnje. 
3. Posamezne drevesne vrste lahko med seboj ločimo na podlagi primerjave vrednosti intenzitet. 
 
Na podlagi geometrije vrha drevesne krošnje in vrednosti intenzitete bomo ločevali med seboj 
posamezne drevesne vrste. Postavili smo si zadnjo hipotezo, in sicer: 
4. Na podlagi geometrije vrha krošnje in povprečnih vrednosti intenzitet lahko izdelamo model za 
prepoznavanje posameznih drevesnih vrst. 
 
1.2 Struktura magistrske naloge 
 
Magistrska naloga je sestavljena iz 6 glavnih poglavij. V uvodnem poglavju predstavimo glavno 
problematiko in postavimo hipoteze. Drugo poglavje vsebuje teoretična izhodišča, ki so pomembna za 
nadaljevanje razumevanja naloge. V tretjem poglavju predstavimo študijsko območje, vhodne podatke, 
uporabljeno programsko opremo ter metode dela, uporabljene v magistrski nalogi. V četrtem poglavju 
predstavimo rezultate po poglavjih ločeno glede na gozdne sestoje in posamezna drevesa. V petem 
poglavju potrdimo oziroma zavržemo postavljene hipoteze in podamo ugotovitve k celotni nalogi. 
Zadnje šesto poglavje je zaključek magistrske naloge. 
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2 TEORETIČNI DEL IN PREGLED OBJAV 
 
2.1 Splošno o laserskem skeniranju 
 
Zračni laserski skener je instrument, primeren tudi za analiziranje vegetacije, saj obsega območje bližnje 
rdečega dela spektra valovne dolžine. V praksi se uporabljata valovni dolžini 1064 nm in 1550 nm, ki 
sta zelo primerni za analizo območij pokritih z vegetacijo. Tehnologija laserskega skeniranja se je od 
svojega pojava v koncu 90-ih let uveljavila kot ena izmed glavnih metod neposrednega pridobivanja 
topografskih prostorskih podatkov. Pri zajemu laserski skener proti tlom pošilja svetlobo v obliki kratkih 
pulzov, na podlagi merjenja časa pa se določa razdaljo med laserskim skenerjem in mestom odboja. 
Rezultat laserskega skeniranja je georeferenciran oblak točk opredeljenih s prostorskimi koordinatami 
posameznega odboja, ki je običajno dopolnjen s podatki o redu odboja in intenziteti (Oštir, 2006). 
 
Zavod za gozdove Slovenije laserske podatke uporablja pri različnih gozdarskih nalogah na ravneh 
gozdnogospodarske enote, gozdnega sestoja, posameznih dreves in podatkov o gozdnih poteh (Šturm in 
sod., 2016). 
 
2.1.1 Prodiranje laserskih žarkov skozi vegetacijo 
 
Laserski skener za vsak oddan pulz omogoča registracijo več odbojev, ki se jih koristno izrablja 
predvsem pri določanju geometrije vegetacije. Pri tem prvi odboj praviloma ponazarja vrh drevesa, 
vmesni odboji predstavljajo veje in opisujejo notranjost krošnje, ob pogoju snemanja z dovolj veliko 
gostoto pa se zadnji odboj odbije od tal. Različne rede odboja omogoča divergenca laserskega žarka, ki 
je običajno velikosti od 0,3 do 2 mrad (Oštir, 2006). Velikost laserskega odtisa na tleh je pri tem odvisna 
od višine leta laserskega sistema in tehničnih lastnostih skenerja, običajno pa znaša med 25 in 60 cm. 
Višinska razporejenost odbitih točk znotraj enega odtisa ni enakomerna, spreminja se glede na 
geometrijo površja, vrsto vegetacije, upočasnjevanje in pospeševanja zrcala na robovih pasu in drugih 
vplivov (Švab Lenarčič in Oštir, 2015). 
 
S samodejno klasifikacijo oblaka točk lahko delimo točke v talne in netalne točke. Delež točk, ki 
dosežejo tla pod vegetacijo, je odvisen od gostote, vrste vegetacije in fenološke faze rastja (Triglav 
Čekada, 2011). Na sliki 1 je prikazana prostorastoča smreka zajeta s snemanjem z različno določeno 
gostoto točk (8 točk/m2 in 16 točk/m2). Točke so obarvane glede na red odboja in pri tem opazimo, da 
so točke višjega reda nahajajo bolj v notranjosti krošnje in v bližini tal. 
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Slika 1: Na sliki je prikazana prostorastoča smreka, ki je bila skenirana z različnima gostotama točk. Smreka na sliki levo je 
bila posneta z gostoto 8 točk/m2, desno pa z gostoto 15 točk /m2, točke pa so obarvane glede na red vrnjenega odboja. (vir 
podatkov: NIZ 1 in NIZ 3) 
 
Z definiranjem gostote zajema laserskih točk (število točk na m2) določimo ločljivost zajema oblike 
izbranega objekta in možnosti ločevanjem posameznih objektov med seboj. Pri tem za celotno območje 
obravnave ne moremo določiti enake gostote zajema, saj ima vsako območje svoje posebnosti, ki 
vplivajo na število odbojev, npr. število redov odboja (stavbe enega, vegetacija več), absorpcije laserskih 
žarkov (vodne površine), slabši odboji od določenih objektov (gladka streha avtomobila) (Švab 
Lenarčič, Oštir, 2015). 
 
2.2 Uporaba podatkov zračnega laserskega skeniranja na ravni gozdnega sestoja 
 
Gozdni sestoji se skozi čas stalno spreminjajo. Določamo jih glede na razvojno fazo, mešanost in 
sestojni sklep. Za opredeljene gozdne sestoje moramo določiti tudi lesno zalogo, podmladek, delež 
odmrle biomase ter razmere za pomlajevanje (Šturm in sod., 2016). Tradicionalne metode za oceno 
strukture godnih sestojev in zajem posameznih dreves vključujejo terenski popis sestojev in oceno lesne 
zaloge po drevesnih vrstah ter izmero drevja na stalnih vzorčnih ploskvah. Ortofoto posnetki, ki se jih 
uporablja pri opisu sestojev, nam praviloma podajo premalo informacij za takšen opis, terensko delo pa 
je v večini primerov zamudno, vendar najbolj natančno. Obe metodi imata omejitve, ki jih je mogoče 
deloma odpraviti z uporabo laserskega skeniranja, s katerim lahko v relativno kratkem času zajamemo 
zanesljive podatke (Li in sod. 2012).  
 
Glede na znano višino drevja (npr. DMK) v posameznem gozdnem sestoju lahko določimo debelino 
drevja in posledično razvojno fazo, npr. mladovje, drogovnjak, debeljak. Poleg omenjene uporabe se 
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podatki zračnega laserskega skeniranja uporabljajo tudi pri določanju svetlobnih razmer, ki jih običajno 
opredelimo na podlagi sestojnega sklepa. Sestojni sklep predstavlja gostoto krošenj, ločimo pa ga v štiri 
razrede: tesen, normalen, rahel in vrzelast do pretrgan. Za posamezen sestoj ga določimo na podlagi 
razmerja med površino, kjer DMK presega določeno višino (npr. 2 m) ter celotno površino sestoja. 
Vrednosti razmerja, ki se nahaja med 0 in 1, se nato razvrsti v omenjene razrede (Šturm in sod., 2016). 
Zgornjo višino sestojev lahko natančneje določimo tudi iz normaliziranega oblaka točk, ki ga 
izračunamo tako, da točkam odštejemo vrednosti celic digitalnega modela reliefa. Vsa drevesa se tako 
iz reliefa preslikajo na ravnino z začetno višino 0 m (Kobal in sod., 2014).  
 
Pri določevanju gozdnih sestojev si na Zavodu za gozdove Slovenije, poleg uporabe ortofoto posnetkov 
Cikličnega aerofotografiranja Slovenije, pomagajo s podatki Laserskega skeniranja Slovenije. Na 
osnovi DMK ocenjujejo povprečno zgornjo sestojno višino, z izračunom lokalnih maksimumov pa 
določajo lokacije posameznih dominantnih dreves in njihove višine. Na podlagi obeh podatkov lahko 
ocenimo lesno zalogo.  
 
2.3 Uporaba podatkov zračnega laserskega skeniranja na ravni drevesa 
 
Osnovna enota gozdnega sestoja je drevo, ki je opredeljeno kot v odrasli dobi vsaj 5 m visoka olesenela 
rastlina z enotnim deblom in nad tlemi razvito krošnjo (Brus, 2004). V Sloveniji imamo uradno 
zabeleženih 71 samoniklih drevesnih vrst, oziroma 52 drevesnih vrst, če upoštevamo le drevesne vrste, 
ki dosežejo višino višjo od 5 m ter 115 tujih drevesnih vrst. Večina slovenskih gozdov je po sestavi 
bukovih, bukovo-hrastovih in bukovo-jelovih. Osnovni podatki na ravni posameznega drevesa, ki jih 
lahko pridobimo z laserskim skenerjem, so višina, širina in globina krošnje, prsni premer, temeljnica, 
volumen, drevesna vrsta in lokacija drevesa (Kobal in sod., 2014). 
 
2.3.1 Ocena višine dreves iz podatkov zračnega laserskega skeniranja 
 
Heurich in sod. (2003) so na območju Bavarskega gozdnega narodnega parka (Bavarian Forest National 
Park) 1001 drevesu določili višino na podlagi zračnega laserskega skeniranja in na podlagi terenskih 
meritev z uporabo trigonometrične metode. Ugotovili so, da DMK višino v primerjavi s terensko 
določeno višino podceni v povprečju za 53 cm s standardnim odklonom 124 cm. Kot razlog napake so 
navedli prenizko gostoto laserskega skeniranja in preveliko velikost laserskega odtisa, posledično pa so 
bili velikokrat izpuščeni vrhovi dreves. Največ napak pri določitvi višin nastaja pri iglavcih, ki imajo 
stožčasto obliko krošnje, z laserskim skeniranjem pa se le redko zadane vrh drevesa oz. terminalni 
poganjek. Prav tako se podatki o vrhovih dreves izgubijo med postopkom interpolacije oblaka točk pri 
izdelavi modela DMK.  
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2.3.2 Razmejevanje dreves in drevesnih krošenj iz podatkov zračnega laserskega skeniranja 
 
Obstoječa metodologija razmejevanja dreves in drevesnih krošenj posameznih dreves temelji na 
prepoznavanju vrhov, odkrivanju robov in določevanju dolin, iskanju senc med drevesi in združevanju 
regij (Kobal in sod., 2014). Najosnovnejši postopek razmejevanja drevesnih krošenj v osnovi obsega 
določitev robov med krošnjami (robovi, doline).  
 
Za razmejevanje posameznih drevesnih krošenj iz DMK sta Popescu in Wynne (2004) uporabila tehniko 
lokalnega maksimalnega filtriranja. Na območju jugovzhodnih ZDA sta analizo izvajala na listavcih in 
iglavcih značilnih za to regijo. Pri razmejevanju posameznih drevesnih krošenj in določevanju višine 
drevja sta boljše rezultate pridobila v primeru iglastih dreves, kakor v primeru listnatih.  
 
Mnogi strokovnjaki so se odločili za izdelavo algoritmov, ki razmejujejo posamezne drevesne krošnje 
neposredno iz laserskega oblaka točk. Takšen algoritem so razvili Lee in sod. (2010) in ga uspešno 
uporabili za ločevanje dreves v borovih gozdovih, vendar metode niso preizkusili na drugih gozdovih. 
Za mešane iglaste gozdove so Li in sod. (2012) prav tako razvili metodo pri kateri uporabijo neposredno 
podatke oblaka točk. Z algoritmom so izmed 380 dreves uspešno prepoznali 347 dreves, napačno pa je 
bilo prepoznanih 20 dreves. 
 
Zhang in sod. (2015) so razvili algoritem za razmejevanje posameznih drevesnih krošenj iz laserskega 
oblaka točk. Učinkovitost algoritma so testirali na urbanem območju Dallasa (ZDA) na prostorastočih 
drevesih. Poleg laserskih meritev, ki so jih filtrirali v razreda talnih in netalnih točk, so si pri filtriranju 
netalnih točk pomagali z vegetacijskim indeksom NDVI, pridobljenim iz vzporednih hiperspektralnih 
meritev in tako ločili vegetacijo od ostalih objektov v naravi. Rezultat je lokacija in višina posameznega 
drevesa, premer krošnje in globina krošnje. Izpostavili so, da je obdelava zamudna, zato večina 
raziskovalcev raje analize izvaja na rastrskih modelih. Na strnjenih gozdovih algoritma še niso 
preizkusili.  
 
Z osmimi različnimi metodami so uspešno razmejevali posamezna drevesa Eysn in sod. (2015). Metode 
so bile analizirane na gozdovih različnih drevesnih vrst, različne strukture in nadmorske višine na 
območju Alp. Najboljše rezultate prepoznavanja drevesnih krošenj so glede na izdelavo vseh metod 
dobili v primeru iglavcev.  
 
Burt in sod. (2018) so predstavili odprtokodno programsko opremo treeseg za avtomatsko razmejevanje 
drevesnih krošenj neposredno iz podatkov oblaka točk. Algoritem so preizkusili v redkem gozdu, kjer 
so posamezna drevesa lažje določljiva in v močno poraščenem tropskem gozdu. Z algoritmom so v 
prvem primeru ustrezno določili 96 % dreves, v drugem primeru pa 70 %, vendar pri tem niso zaznali 
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manjših dreves, ki se nahajajo pod krošnjami višjih dreves. Za razmejevanje dreves v notranjosti gozda 
bi potrebovali laserske podatke z visoko gostoto in zahtevnejšo strojno ter izboljšano programsko 
opremo. Stroški postopka bi tako postali ogromni, postopek pa bi bil še vedno zamuden.  
 
Prepoznavanje drevesnih krošenj so se lotili tudi Liu in sod. (2019) z razvojem hibridnega algoritma, ki 
krošnje dreves med seboj razmejuje na podlagi DMK. Z algoritmom so izboljšali določitev lokalnega 
maksimuma posameznega drevesa, z uporabo histogramske analize pa so aktivno iskali prisotnost 
dreves pod krošnjami. Povprečna napaka višine dreves in širine krošnje znaša do ±15 cm s čimer po 
natančnosti prekaša običajne metode določanja dimenzij krošenj. 
 
2.3.3 Prepoznavanje drevesnih vrst iz podatkov zračnega laserskega skeniranja 
 
Prepoznavanje drevesnih vrst na podlagi zračnega laserskega skeniranja ločimo v dva načina 
klasificiranja drevesnih vrst. V prvem načinu drevesne vrste ločujemo in prepoznavamo na podlagi 
različnih, značilnih geometričnih lastnosti posameznih drevesnih vrst (npr. oblika in gostota krošnje, 
razporejenost listov in vej, odprtost krošnje) - karakteristika vsake krošnje vpliva na različno globino 
prodiranja laserskih odbojev v notranjost krošnje. V drugem načinu prepoznavamo drevesne vrste na 
podlagi vrednosti intenzitet. Intenziteta je odvisna od značilnosti materiala od katerega se je laserski 
žarek odbil. 
 
V praksi se v večini primerov za ločevanje dreves v posamezne drevesne vrste uporablja kombinacijo 
prvega in drugega načina ločevanja, torej združitev prepoznavanja geometrije in izračuna povprečne 
vrednosti intenzitete (Holmgren in Persson, 2004; Ørka in sod., 2009). Prepoznavanje posameznih 
drevesnih vrst je mogoče izboljšati s podatki večspektralnih in multispektralnih kamer in izračunom 
vegetacijskega indeksa NDVI (angl. normalized difference vegetation index) (Zhang in sod., 2015; 
Budei in sod., 2018). 
 
2.3.3.1 Prepoznavanje drevesnih vrst na podlagi geometrije krošnje 
 
Geometrijske značilnost drevesnih krošenj so analizirali Dong in sod. (2020) na dveh med seboj 
neodvisnih območjih: na listnatem gozdu v Marylandu, ZDA ter mešanem gozdu v Teksasu, ZDA. V 
metodi so najprej iz podatkov zračnega laserskega skeniranja izdelali DMK. Na DMK so uporabili 
algoritem, ki deluje na osnovi grafov. Z njim so ločevali drevesne krošnje v strehi sestoja. S hierarhično 
strukturo in algoritmom na osnovi grafov so prepoznali in ločevali krošnje v notranjosti sestojev. 
Algoritem več ni uspešen, če so drevesne krošnje med seboj preveč prepletena. Povprečno so na 
območju uspešno prepoznali 86,3 % drevesnih krošenj na površju ter 63,2 % drevesnih krošenj v 
notranjosti. 
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Pozicioniranje krošnje, ocenjevanje višine, prepoznavanje drevesne vrste in ocene širine krošnje iz 
DMK so preučevali Korpela in sod. (2007). Pri analizi so uporabili laserske podatke z nizko gostoto 6 
točk/m2. Bore, smreke, širokolistne drevesne vrste in odmrla drevesa so prepoznali z 95 % uspešnostjo. 
 
Metodo neposrednega ločevanja drevesnih krošenj so se s kombinacijo laserskega oblaka točk in 
strojnega učenja izpopolnili Zhao in sod. (2011). Z metodo ločevanja drevesnih krošenj so želeli 
zmanjšati količino surovih podatkov zračnega laserskega skeniranja in obdržati le informacije, potrebne 
za napovedni model izdelave strukturnih spremenljivk krošnje. Metodo so testirali na območju Teksasa 
v ZDA. Obravnavali so 36 območij poraščenih z razmeroma gostim mešanim gozdom ter 22 območij 
enakomerno poraščenih mladih borovcev. Na območju so si izbrali testna 1004 drevesa, katerim se je s 
terenskim ogledom določila višina, širina krošnje, vrsto in razred krošnje. S študijo so dokazali, da 
metode strojnega učenja pripomorejo k lažjemu in natančnejšemu ločevanju drevesnih krošenj v 
primerjavi s klasičnimi regresijskimi modeli. 
 
2.3.3.2 Prepoznavanje drevesnih vrst na podlagi intenzitete 
 
Intenziteta se v večini primerov uporablja za obarvanje laserskih točk (Slika 2). Z intenzivnostjo se 
vizualizira pridobljene podatke, zlasti pri senzorjih, ki nimajo istočasno posnetih RGB posnetkov s 
katero bi lahko laserske točke obarvali s pravo barvo.  
 
 
Slika 2: Vizualizacija laserskih točk: a) Oblak točk obarvan glede na klasifikacijske razrede, b) obarvan oblak točk na podlagi 
merjene intenzitete. (vir podatkov: NIZ 3) 
 
Intenziteto sta Švab in Oštir (2015) razložila kot jakost odbitega signala oziroma razmerje med jakostjo 
oddane in sprejete svetlobe v laserskem skenerju. Intenziteta je relativna količina brez merske enote, 
laserski skener jo zabeleži v 12 bitnem zapisu. Nizke vrednosti intenzitet so rezultat šibkega odboja, 
visoke vrednosti intenzitete so rezultat močnega odboja. Vrednost intenzitet je odvisna od več 
spremenljivk, in sicer jakosti oddanega laserskega žarka, oddaljenosti senzorja od tal, kota gledanja 
laserskega skenerja, vpadnega kota laserskega žarka na tarčo, koeficienta odbojnosti tarče, velikosti 
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tarče glede na velikost odtisa laserskega žarka na tleh, atmosferskih pogojev in reda odboja. Vse te 
spremenljivke zelo vplivajo na vrednost intenzitet in onemogočajo posplošeno opredelitev vrednosti 
intenzitet (Lenarčič, Oštir, 2015). Na sliki 3 je prikazan primer obarvanja oblaka točk smreke in breze 
glede na vrednost intenzitete. 
 
 
Slika 3: Smreka (levo), breza (desno) v času olistanja posneti z gostoto 8 točk/m2, točke so obarvane na vrednosti intenzitete. 
(vir podatkov: NIZ 1) 
 
Vrednosti intenzitete se v praksi uporablja za pridobivanja biokemijskih opisov vegetacije (npr. 
določevanje vrednosti klorofila v krošnjah) in pomembnejših ekoloških dejavnikov (vplivi suše, 
fenologija rastlin, porazdelitev listov, ipd.) (Eitel in sod., 2016). Absorpcija in transmisija neposredno 
vplivata na intenziteto odbitega signala (Švab Lenarčič, Oštir, 2015). Običajno se laserski žarek odbija 
disperzno, kar pomeni, da se bo del žarka vedno vrnil nazaj do senzorja.  
 
Uporabo intenzitet za namene razvrščanja pokrovnosti tal so prvi predlagali Song in sod. (2002) (Scaioni 
in sod., 2018), kasneje pa so se s to nalogo ukvarjali še mnogi avtorji. Intenzivnost lidarja so v raziskavah 
uporabili za namene opisov stanja vegetacije, kot so suša, fenološka doba dreves, razvrščanje drevesnih 
vrst, določanje količine lesne biomase ipd. (Scaioni in sod., 2018).  
 
Različni prej omenjene vplive na vrednost intenzitete je možno zmanjšati z normalizacijo, kjer te vplive 
odstranimo. Korpela in sod. (2010a) so izdelali dva postopka normalizacije intenzitete in jih testirali na 
13887 drevesih na jugu Finske pri tem se je v pravilnost klasifikacije drevesnih krošenj med njima 
razlikovala za 6–9 %. Prav tako so z normalizacijo intenzitete želeli povečati natančnost ločevanja 
drevesnih vrst na istem raziskovalnem območju Korpela in sod. (2010b) in dosegli 88–90 % uspeh pri 
razlikovanju bora, smreke in breze na vzorcu 570 dreves. Ugotovili so, da na rezultate vplivajo: velikost 
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drevesa, orientacija in gostota listja, največ težav pa so imeli pri razlikovanju smreke in breze. Največ 
težav pri določitvi povprečne intenzitete so imeli pri brezi, kjer so vrednosti močno nihale glede na 
velike razlike med velikostjo dreves.  
 
Na Norveškem so Ørka in sod. (2009) med seboj ločevali iglavce in listavce na podlagi nenormalizirane 
intenzitete pridobljene z meritvami v valovni dolžini 1064 nm. Obravnavali so smreke in breze, s 
katerimi so imeli pri razlikovanju največ težav ravno Korpela in sod. (2010b). Uporabili so podatke 
laserskega skeniranja z gostoto 6,6 točk/m2, odboje pa so razdelili v tri kategorije (prvi, drugi in zadnji). 
Ugotovili so, da se zadnji odboj bolj približa tlom v primeru breze. Boljše rezultate so dobili z uporabo 
samo prvih odbojev, vrednosti intenzitete za brezo pa so bile v tem primeru višje kot za smreko. Prav 
tako so ugotovili, da so vrednosti intenzitete prvih odbojev v času olistanosti višje. 
 
Holmgren in Persson (2004) sta na Švedskem pri razlikovanju smreke in rdečega bora ugotovila, da so 
višje vrednosti povprečnih intenzitet zaznali pri smrekah kot pri borih, na kar naj bi predvsem vplivala 
bolj gosta smrekova krošnja v primerjavi z borovo. Pri analizi sta najprej izvedla razločevanje 
posameznih drevesnih krošenj, nato pa sta drevesne krošnje primerjala na podlagi intenzitet. Vzorec je 
obsegal vsa drevesa, ki imajo debelino debla na prsni višini vsaj 5 cm, za kontrolo pa so vrsto drevesa 
določili tudi na terenu. Velik vpliv na pravilno določitev drevesne vrste je imela oblika drevesne krošnje 
in relativna velikost drevesa. Z metodo so pravilno prepoznali 95 % bora in smreke. Najboljše rezultate 
so dobili, če so uporabili odboje samo prvega reda. 
 
V večini študij so uporabili laserski skener, ki uporablja samo eno valovno dolžino, za izvajanje analiz 
pa so začeli uporabljati še laserske skenerje, ki uporabljajo dve infrardeči valovni dolžini. Podjetje 
Teledyne Optech iz Kanade je predstavilo prvi trovalovni zračni laserski skener, ki omogoča meritve v 
treh valovnih dolžin hkrati (532, 1550 in 1064 nm). Budei in sod. (2018) so primerjali rezultate med 
meritvami omenjenega laserskega skenerja in meritvami laserskega skeniranja z eno valovno dolžino. 
Drevesa so v osnovi ločevali glede na listavce in iglavce, delili pa so jih po rodu v 4–7 razredov ali pa 
v 10 drevesnih vrst. Ugotovili so, da se je natančnost klasifikacije drevesnih vrst izboljšala, če so 
uporabili dvovalovni laserski skener v primerjavi z enovalovnim laserskim skenerjem, zlasti kadar je 
potrebno med seboj razlikovati veliko število rodov ali drevesnih vrst. Najboljše rezultate so pridobili z 
uporabo intenzitete merjene z valovno dolžino 1550 nm in uporabo vegetacijskega indeksa, ki so ga 
izračunali iz intenzitet v infrardeči (1064 ali 1550 nm) in zeleni valovni dolžini (532 nm). 
 
Podobne raziskave so se prvič v Sloveniji lotili Triglav Čekada in sod. (2017), kjer so na podlagi 
nenormalizirane intenzitete laserskih točk želeli ločevati med iglavci in listavci. V analizi so proučevali 
intenzitete 57 iglavcev in 56 listavcev in uporabili štiri laserske nize podatkov posnete v dveh valovnih 
dolžinah in v različnih letnih časih. Ugotovili so, da so povprečne intenzitete prvih odbojev v primeru 
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listavcev v času olistanosti višje od intenzitete iglavcev, v času neolistanosti pa so zaznali ravno obratne 
rezultate. Kljub majhnemu vzorcu dreves posamezne drevesne vrste so enako kot mnogi pred njimi 
potrdili, da imajo prvi odboji višjo vrednost intenzitete od večkratnih odbojev, na vrednosti pa vplivajo 
lastnosti posameznega laserskega sistema in zunanjih vplivov na skeniranje. 
 
Scaioni in sod. (2018) so ugotovili, da je jakost vrnjenega odboja povezana z lastnostmi drevesa in 
geometrijo posameznih rastlinskih delov (oblika in velikost listov, debelina vej). Vsako drevo ima 
specifično obliko in gostoto krošnje, razporeditev listov in vej. Odbojnost se razlikuje med gostimi in 
redkimi krošnjami ter prepletenostjo drevesnih krošenj, saj žarki različno prehajajo skozi drevesne 
krošnje. Pri tem moramo biti pozorni tudi na letni čas zračnega laserskega skeniranja, saj se vrednosti 
pri listopadnih drevesih v času olistanja in neolistanja precej razlikujejo. 
 
Shi in sod. (2018) so ocenjevali uspešnost 37 laserskih snemanj posnetih v različnih obdobjih (v časih 
olistanja in neolistanja) na dveh območjih za potrebe razlikovanja šestih različnih drevesnih vrst (bukev, 
breza, javor, jerebika, smreka, jelka) v mešanem gozdu znotraj Nemčije. Drevesom, ki so jih 
obravnavali, so na terenu določili lokacijo, skupno pa so na prvem območju obravnavali 205 dreves, na 
drugem območju pa 158 dreves. Zračno lasersko skeniranje je bilo izvedeno z diskretnim in 
polnovalovnim sistemom laserskega skeniranja z valovno dolžino 1550 nm. Z diskretnim sistemom 
dobimo pri enem laserskem žarku vrnjen en ali več odbojev, pri polnovalovnem sistemu pa imamo 
natančno zapisano celotno pot enega laserskega žarka. Rezultat polnovalovnega sistem je tudi v tem 
primeru diskreten zapis, le da ta vsebuje veliko več informacij, ki jih je v obdelavi težko uporabiti in 
filtrirati. V raziskavi so ugotovili, da so pri razlikovanju drevesnih vrst na območju gozda v Srednji 
Evropi bile bolj kot geometrijske lastnosti dreves uporabne radiometrične meritve, in sicer povprečna 
vrednost in srednja vrednost intenzitete prvega reda odboja ali edinega odboja v primerih olistanja in 
neolistanja. Drevesno vrsto so lažje določili pri bukvi, brezi in smreki v času neolistanja kot olistanja. 
Najslabše rezultate so dobili pri jerebiki, kjer niti s kombinacijo meritev v času olistanja in neolistanja 
prepoznavanja drevesne vrste niso izboljšali. Uporaba kombinacije podatkov v času olistanja in 
neolistanja je omogočila boljšo klasifikacijo drevesnih vrst, kot uporaba podatkov meritev le iz enega 
časa. Prav tako so občutno boljše rezultate pridobili pri uporabi le zgornjih 5 m drevesne krošnje. Kot 
ostali pred njimi (Ørka in sod., 2009), so potrdili, da je vrednost intenzitete listavcev v času olistanja 
višja od intenzitete iglavcev, v času neolistanja pa je ravno obratno. 
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3 METODE DELA 
 
3.1 Študijsko območje 
 
Podatki zračnega laserskega skeniranja, ki smo jih uporabili v analizi, obsegajo dele občin Žirovnica, 
Radovljica in Tržič. Z rdečo obrobo je to območje prikazano na sliki 4. Znotraj tega območja smo si 
izbrali površine poraščene z mešanimi gozdovi na ozemlju občine Tržič. Gozdni sestoji so bili izbrani 
med Podljubeljem in Ljubeljem na nadmorski višini od 650 m do 1800 m, lokacije izbranih posameznih 
dreves pa v neposredni bližini Podljubelja na nadmorski višini od 700 do 800 m.  
 
 
Slika 4: Obravnavano območje (Vir: Geopedia, 2020) 
  
3.1.1 Obravnavani gozdni sestoji 
 
Pri analizi vrednosti intenzitet smo obravnavali gozdne sestoje, ki obsegajo območje laserskih skeniranj. 
Podatke o gozdnih sestojev, ki jih zbira in hrani Zavod za gozdove Slovenije, nam je priskrbel Oddelek 
za gozdarstvo in obnovljive gozden vire na Biotehniški fakulteti UL. Vsak poligon gozdnega sestoja je 
vseboval podatek o površini, razvojni fazi ter deležu listavcev in iglavcev. 
 
3.1.2 Obravnavane drevesne vrste 
 
Pri analizi posameznih dreves smo v magistrski nalogi obravnavali šest drevesnih vrst, ki so 
najpogostejše na obravnavanem območju. Izbrali smo si tri iglavce (smreka, macesen, rdeči bor) in tri 
listavce (bukev, gorski javor, veliki jesen). Njihove osnovne značilnosti so zapisane v preglednici 1: čas 
olistanja, čas cvetenja, višina drevesa, oblika krošnje in oblika listov oz. iglic. 
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Izbrana drevesa se nahajajo znotraj gozda, kjer na obliko, velikost in razvitost krošnje vplivajo še starost 
drevesa, bližina sosednjih dreves in različni rastiščni pogoji. Vsaka drevesna vrsta ima sicer značilno 
obliko krošnje, znotraj gozdnega sestoja pa se drevesne krošnje med seboj prepletajo ter nimajo enakih 
prostorskih in svetlobnih pogojev za rast. Tako drevesne krošnje razvijejo ožje in krajše krošnje, ki so 
nesimetričnih in nepravilnih oblik (Polenšek in sod., 2007).  
 
Preglednica 1: Lastnosti izbranih drevesnih vrst (Brus, 2012: str. 30, 46, 50, 130, 166, 292, 366). 
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3.2 Podatki zračnega laserskega skeniranja 
 
Uporabljeni podatki zračnega laserskega skeniranja obsegajo 4 nize podatkov, posnetih v treh različnih 
letnih časih (pomlad, poletje, jesen), s polnovalovnim laserskim skenerjem v dveh različnih valovnih 
dolžinah (1064 nm in 1550 nm) in različnih višinah leta (od 700 do 1200 m nad tlemi). Prve tri nize je 
naročil Geodetski inštitut Slovenije, četrti niz je del podatkov projekta Zračnega laserskega skeniranja 
Slovenije, ki je bilo izvedeno po naročilu Ministrstva za kmetijstvo in okolje. V vseh primerih je meritve 
zračnega laserskega skeniranja izvajalo slovensko podjetje Flycom d. o. o.. Vsi podatki so podani v 
koordinatnem sistemu D96/TM ter transformirani v D48/Bessel, višinski sistem je SVS2000 Trst. 
 
Meritve prvega in drugega niza zračnega laserskega skeniranja so bile izvedene s helikopterjem, ki je 
imel vgrajen laserski skener Riegl LM5600 in fotoaparat Hasselblad H39. Snemanje niza 1 je potekalo 
maja 2012, niza 2 pa septembra 2012. V obeh primerih so snemanje izvedeli na snemalni višini 700 m 
nad tlemi, z valovno dolžino 1550 nm in povprečno gostoto 8 točk/m2 (preglednica 1). Poleg laserskega 
skeniranja so hkrati izvedli fotogrametrično snemanje in izdelali ortofoto v nizu 1 z ločljivostjo 0,1 
m×0,1 m, nizu 2 z ločljivostjo 0,2 m×0,2 m. 
 
Tretji niz je bil posnet z enakim fotoaparatom, prejšnji laserski senzor pa je nadomestil Riegl LMS 
Q780. Snemanje so izvedli marca 2013 v času neolistanja z valovno dolžino 1064 nm na snemalni višini 
1000 m nad temi in gostoto 15 točk/m2. Tudi v tem primeru so izdelali ortofoto z ločljivostjo 0,2 m×0,2 
m, vendar so ga posneli že konec januarja 2013. 
 
Podatki četrtega niza so prosto dostopni na portalu e-Vode pod okriljem agencije ARSO (Agencija 
Republike Slovenije za okolje). Obravnavano območje je bilo skenirano julija 2014, v času olistanja. 
Pri skeniranju je bil uporabljen isti laserski senzor kor v nizu 3, Riegl LMS Q780. Snemanje je bilo 
izvedeno na snemalnih višinah med 1200 in 1400 m nad tlemi z valovno dolžino 1064 nm in povprečno 
gostoto 5 točk/m2. Podatki posameznih nizov zračnega laserskega skeniranja so zbrani v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Podatki zračnega laserskega skeniranja po setih. 
Niz Gostota snemanja 
[točk/m2] Čas snemanja 
Valovna 
dolžina [nm] 
Višina leta nad 
tlemi [m] Olistanost 
NIZ 1 8 15. 5. 2012 1550 700 DA 
NIZ 2 8 18. 9. 2012 1550 700 DA 
NIZ 3 15 5. 3. 2013 1064 1000 NE 
NIZ 4 5 17. 7. 2014 1064 1200–1400  DA 
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V magistrski nalogi smo primerjali vrednosti nenormaliziranih in normaliziranih intenzitet na območjih 
raznolikih gozdnih sestojev in na izbranih posameznih vrhovih drevesnih krošenj. Poglavja v metodah 
dela so ločena na: 
• obdelavo na območjih gozdnih sestojev in  
• obdelavo na območjih posameznih drevesnih krošenj.  
 
3.2.1 Priprava podatkov laserskega skeniranja na ravni gozdnih sestojev 
 
Vrednosti intenzitet smo analizirali na izbranih 251 vrhovih drevesnih krošenj na območju gozdnih 




Slika 5: Obravnavani gozdni sestoji 
 
Na območju gozdnih sestojev smo v programu ArcMap izdelali sistematično vzorčno mrežo v velikosti 
celice 250 m × 250 m in določili točke presečišč mreže (Slika 5). Nato smo iz podatkov niza 1 v 
programu ArcMap izdelali DMK (med seboj odšteli izdelana DMP in DMR ter pridobili DMK za 
izbrano območje) ter določili točke lokalnih maksimumov. Z orodjem Focal Statistics smo za vsako 
lokacijo vhodnih rastrskih celic izračunali lokalni maksimum v soseščini 5 m, nato pa smo celice 
lokalnih maksimumov spremenili v točke. 
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Iz točk lokalnih maksimumov smo izločili točke z višino rastja nižje od 5 metrov. Prav tako smo 
odstranili rastje v razvojnih fazah mladovja in grmišč. Nato smo vsaki točki presečišča sistematične 
vzorčne mreže določili točko najbližjega lokalnega maksimuma in predpostavili, da je to vrh drevesne 
krošnje. Izbranim točka lokalnih maksimumov, tj. vrhovom izbranih 251 dreves, smo določili 
pripadajoče sestoje ter mešanost:  
• 1 – iglavci (več kot 90 % iglavcev v lesni zalogi), 
• 2 – iglavci z listavci (manj kot 90 % in več kot 50 % iglavcev v lesni zalogi), 
• 3 – listavci z iglavci (več kot 10 % in manj kot 50 % iglavcev v lesni zalogi) in 
• 4 – listavci (manj kot 10 % iglavcev v lesni zalogi). 
 
Izbranim 251 točkam lokalnih maksimumov smo v nadaljevanju priprave podatkov očrtali krog s 
polmerom 5 m, nato pa te poligone uporabili za izrez las datotek v vseh štirih nizih laserskih podatkov. 
V program R smo uvozili las datoteke drevesnih krošenj, ki pa smo jih še dodatno obrezali tako, da je 
oblak točk vseboval le zgornje 3 m vrha drevesne krošnje. To je bil vhodni podatek, ki smo ga uporabili 
za izračun povprečne vrednosti in standardnega odklona intenzitete posameznega vrha drevesne krošnje.  
 
3.2.2 Priprava podatkov zračnega laserskega skeniranja na ravni dreves 
 
Za vsako drevesno vrsto, ki smo jo preučevali, smo v bližini Podljubelja izbrali 40 posameznih dreves 
s čim bolj podobnimi rastnimi pogoji. Lokacije izbranih dreves so prikazane na sliki 6. 
 
 
Slika 6: Lokacije posameznih dreves (vir podlage: ortofoto posnet skupaj z laserskim skeniranjem niza 1) 
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V programu ArcMap smo si predhodno pripravili ortofoto s podanimi točkami lokalnih maksimumov 
za izbrano območje v neposredni bližini Podljubelja. Pripravljeno karto smo izvozili v format PDF in 
ga uvozili v mobilno aplikacijo Avenza Maps. V veliko pomoč pri terenski določitvi dreves nam je bila 
pomoč navigacije, s katero smo določili našo trenutno lokacijo na karti. Vsako drevo smo v aplikaciji 
označili z lokacijo, imenom vrste drevesa in fotografijo debla ter krošnje, če je bilo to mogoče 
(Preglednica 3). Terensko določene lokacije dreves smo nato uvozili v ArcMap, kjer smo točke razvrstili 
po drevesnih vrstah. Vsaki posamezni točki smo nato izdelali poligon okolice z orodjem Buffer s 
polmerom 5 m in nato vse laserske podatke izrezali z orodjem Extract LAS na območja izdelanih 
poligonov.  
 
Preglednica 3: Fotografije debla in krošnje izbranih drevesnih vrst 







se nadaljuje … 
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Poleg določitve lokacij izbranih dreves z uporabo mobilne aplikacije Avenza Maps, smo lokacije 
nekaterih dreves določevali tudi s tahimetrično metodo izmere. Na jasi, obdani z gozdom, smo si 
postavili tri začasno stabilizirane točke in jim z RTK-metodo izmere določili položaj (instrument Leica 
GS18 T). S tahimetrom Leica FlexLine TS07 smo stali na vseh treh izbranih točkah in pri izmeri 
uporabili orientacijo na obe drugi točki. Z metodo merjenja dolžin brez reflektorja smo merili dolžine 
direktno do najnižje točke izbranega drevesa, ki jo je tahimeter še prepoznal. Pri tem smo imeli težave 
pri prepoznavanju dreves na daljših razdaljah, pridobitvi odboja od tankih debelnih površin in količini 
dreves, ki jih sploh lahko izmerimo iz izbranih stojišč. Približno polovica izbranih dreves je bila 
določena na podlagi tahimetrične izmere, za kontrolo pa smo vseeno lokacije dreves in drevesne vrste 
preverili še z uporabo aplikacije Avenza Maps. 
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Oblake točk posameznih dreves smo nato uvozili v program CloudCompare, kjer smo izmerili višino 
posameznega drevesa. Ker se drevesne krošnje v gozdovih prepletajo med seboj, v analizi nismo 
upoštevali celih dreves, temveč le zgornje tri metre vrha drevesne krošnje. Vrhove drevesnih krošenj 
smo izrezali in shranili. Podatke smo pripravili za nadaljnjo obdelavo v programu RStudio, kjer smo 
izvedli vse statistične analize. 
 
3.2.3 Min-max normalizacija 
 
Ker smo imeli laserske nize posnete z različnimi merskimi nastavitvami (drugačna valovna dolžina), 
smo za primerjavo podatkov med nizi uporabili osnoven postopek normalizacije, in sicer min-max 
normalizacijo. Pri postopku od vsake vrednosti 𝑥𝑥𝑖𝑖 odštejemo najmanjšo vrednost iz vzorca min (𝑥𝑥) in 
delimo z razliko največje in najmanjše vrednosti vzorca max(𝑥𝑥) − min (𝑥𝑥). Pridobimo normalizirane 
vrednosti 𝑧𝑧𝑖𝑖. S postopkom normalizacije preslikamo vrednosti v območje med 0 in 1, pri tem pa 
ohranimo razmerja med števili v množici. Podatke lahko enolično transformiramo nazaj v izvorne 
podatke (Benčina, 2016). Enačba za izračun normalizacije je: 
𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − min (𝑥𝑥)max(𝑥𝑥) − min (𝑥𝑥) 
 
3.2.4 Primerjava geometrije drevesnih krošenj 
 
Geometrijo zgornjih treh metrov drevesnih krošenj smo primerjali na podlagi: 
• širine ožjega prereza, 
• širine širšega prereza, 
• površine ožjega prereza, 
• površine širšega prereza, 
• površine tlorisa in 
• volumna drevesne krošnje. 
 
Širino ožjega in širšega prereza smo določili z očrtanjem elipse laserskim točkam v prerezu tlorisa. 
Najširša in najožja os elipse predstavljata širino širšega in širino ožjega prereza (Slika 7). 
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Slika 7: Oris elipse laserskim točkam v tlorisu ter določitev ožje osi (zelena črta) in širše osi (rdeča črta) elipse 
 
Površino in volumen vrha drevesne krošnje smo računali na podlagi določene konveksne množice. 
Konveksna množica predstavlja poligon obodnih točk posameznega prereza drevesne krošnje (Slika 8). 
Za vsako posamezno drevo smo v treh različnih prerezih izračunali površino konveksne množice. 
Površina širšega prereza poteka po širši osi elipse, površina ožje prereza pa po ožji osi elipse. Za vsako 
drevesno vrsto smo prikazali vrh drevesne krošnje v širšem in ožjem prerezu ter tlorisu (Slika 9). 
 
 
Slika 8: Prikaz izrisa konveksne množice na drevesni krošnji smreke; a najožji prerez, b najširši prerez, c prerezu v tlorisu 
 
Gostoto točk posameznega drevesa smo povečali tako, da smo med seboj združili podatke niza 1 
(posneto maja 2012), niza 2 (posneto septembra 2012) in niza 3 (marec 2013). Predpostavili smo, da se 
drevesa v časovnem razponu 10 mesecev po velikosti in obliki niso bistveno spremenila. Oblaki točk 
vseh nizov so podani v istem koordinatnem sistemu in predpostavimo, da imajo enako prostorsko 
točnost. Podatkov niza 4, ki je bil posnet julija 2014, nismo uporabili, saj je bila časovna razlika med 
snemanji že prevelika.  
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Slika 9: Prikaz primera vrha drevesne krošnje v tlorisu, širšem in ožjem prerezu 
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3.3 Uporabljena programska oprema 
 
3.3.1 ArcGIS Desktop 10.6.1 
 
Vse podatke za izdelavo analiz in primerjav smo si pripravili v programskem paketu ArcGIS Desktop 
verzije 10.6.1 v programu ArcMap. Program je v osnovi namenjen izdelavi in uporabi kart ter zbiranju 
in shranjevanju podatkov v bazah, omogoča pa tudi osnovne operacije za obdelavo oblakov točk 
laserskega skeniranja (ArcGIS, 2020). 
 
S pomočjo programa ArcMap smo izdelali DMK ter izračunali lokalne maksimume dreves, pripravili 
smo si georeferencirano karto za terensko določitev dreves in izdelali grob izrez oblaka točk za vsako 
posamezno drevo v vseh štirih nizih podatkov.  
 
3.3.2 Avenza Maps 
 
Avenza Maps je mobilni program, ki omogoča določitev lokacije na lastno izdelani digitalni karti v 
obliki georeferenciranega PDF ali TIFF formata (Avenza Maps, 2020). Sami smo izdelali 
georeferencirano karto v programu ArcMap in jo uvozili v mobilno aplikacijo. Karta je vsebovala 
ortofoto in točke lokalnih maksimumov. Aplikacija nam je služila za določevanje lokacij posameznih 
dreves in orientacijo na terenu. Vsaki shranjeni točki lahko dodamo tekstovni opis, fotografije in 
spremenimo simbol prikaza, izpisane pa so tudi koordinate točke (Slika 10).  
 
 
Slika 10: Uporaba aplikacije Avenza Maps. 
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Odprtokodni program CloudCompare (Slika 11) je namenjen obdelavi 3D-oblaka točk in trikotniške 
mreže. Prvotno je bil namenjen za primerjavo dveh oblakov točk ali primerjavo oblaka točk in 
trikotniške mreže, nato pa razširili njegove funkcionalnosti in sedaj omogoča tudi bolj splošno obdelavo 
oblakov točk, kot je izrez, barvanje oblaka točk, izračun osnovnih statistik, segmentacija oblaka točk, 
idr. (CloudCompare, 2020).  
 
S programom smo iz grobo izrezanih oblakov točk posameznih dreves, izdelanih v programu ArcMap, 
izrezali le izbrano drevo, izmerili njegovo višino ter oblak točk shranili. Program nam je služil tudi pri 
pregledovanju terena in izbiri primernih dreves za nadaljnjo analizo.  
 
 




RStudio je odprtokodno integrirano razvojno okolje (angl. integrated development environment) za 
programski jezik R. Program vsebuje konzolo, urejevalnik besedila, okno za izris grafov, pregledovalnik 
zgodovine in odpravljanje napak (Slika 12).  
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Slika 12: Uporaba programa RStudio 
 
R programski jezik in RStudio sta v osnovi namenjena za statistično obdelavo podatkov in grafično 
prikazovanje rezultatov, ki ga podpira Fundacija R za statistično obdelavo podatkov (angl. R Foundation 
for Statistical Computing). Najpogosteje se R uporablja v statistiki in podatkovni analitiki (R 
programming language, 2020). 
 
Poleg osnovne uporabe programskega jezika R, razvijalci RStudia razvijajo in vzdržujejo številne R-
pakete (RStudio, 2020). Osnovni R-paketi, ki smo jih uporabili v magistrski nalogi so: 
• lidR: omogoča obdelavo in vizualizacijo laserskih podatkov, branje in zapis las in laz datotek, 
filtriranje točk, normalizacijo podatkov, segmentacijo posameznih dreves in druge metode, 
• rLiDAR: omogoča branje, obdelavo in vizualizacijo lidarskih podatkov na območjih gozdov, 
• tidyverse: paket omogoča namestitev in nalaganje več paketov v enem koraku (dplyr, tidyr, readr 
…), 
• rpart: paket omogoča enostavno izdelavo klasifikacijskih in regresijskih modelov zelo splošne 
strukture z uporabo dvostopenjskega postopka (knjižnico smo uporabili pri izdelavi odločitvenega 
drevesa), 
• rpart.plot: omogoča grafičen prikaz odločitvenega drevesa, 
• ggplot2: omogoča grafično prikazovanje podatkov na enostaven način in 
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3.4 Statistične analize v RStudiu 
 
Podatke oblakov točk gozdnih sestojev in posameznih drevesnih krošenj smo statistično obdelali in 
analizirali v programu RStudio. Podatke smo statistično primerjali in uporabili enosmerni test ANOVA, 
Tukeyev postopek in postopek normalizacije. V RStudiu smo izdelali model vrednotenja in grafični 
pripomoček za klasifikacijo drevesnih vrst na podlagi geometrije in primerjave povprečnih vrednosti 
intenzitet, imenovan odločitveno drevo. Izdelan je bil na podlagi strojnega učenja iz podatkov. 
 
3.4.1 Analiza variance ANOVA 
 
Test ANOVA temelji na analizi variance, z njim pa preverjamo statistično značilnost raziskave (ali 
zavrnemo ničelno hipotezo in sprejmemo alternativno). V magistrski nalogi smo uporabili enosmerno 
ANOVO, kjer smo preverjali povprečne vrednosti neodvisnih skupin z uporabo F-porazdelitve. Ničelna 
hipoteza trdi, da so si povprečne vrednosti enake, z alternativno pa to trditev ovržemo. S testom lahko 
ugotovimo, ali se vsaj dve skupini statistično značilno razlikujeta, ne moremo pa ugotoviti, kateri dve 
skupini se razlikujeta. 
 
Ničelno domnevo preizkušamo na podlagi statistike, kjer moramo najprej izračunati povprečje za 
posamezne razrede ter skupno povprečje. Nato tvorimo celotno vsoto kvadratov, vsoto kvadratov razlik 
zaradi vpliva neodvisne spremenljivke ter vsoto kvadratov zaradi vpliva napak.  
 
3.4.2 Tukeyev test mnogoterih primerjav 
 
Tukeyev test mnogoterih primerjav (angl. Tukey's honestly significant difference test) je namenjen 
preverjanju parnih ujemanj med povprečnimi vrednostmi posameznih skupin. S postopkom se izvedejo 
vse parne primerjave, za vsako primerjavo pa se izračuna vrednost in se jo primerja s kritično vrednostjo 
(Schlegel, 2018). Postopek smo uporabili v primeru, da je test ANOVA statistično značilen, s 
Tukeyevim testom pa smo s stopnjo zaupanja 95 % ugotovili, katere povprečne vrednosti skupin so si 
med seboj različne. Pri tem z ničelno hipotezo trdimo, da sta si povprečni vrednosti dveh skupin enaki, 
z alternativno pa to hipotezo zavrnemo. 
 
3.4.3 Odločitvena drevesa 
 
Metoda odločitvenih dreves (angl. decision tree) je vsestranski algoritem strojnega učenja, ki lahko 
opravlja tako naloge klasifikacije kot regresije in se je sposoben prilagajati kompleksnim naborom 
podatkov (Decision Tree in R with Example, 2020). S pomočjo odločitvenega drevesa lahko grafično 
prikažemo korake odločanja, kjer so prikazane vse možne izbire in pripadajoče posledice. Rezultate na 
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koncu ovrednotimo z verjetnostjo, da posamezen rezultat resnično spada v določeno kategorijo (napačno 
ali pravilno) (Vodopivec, 2020). 
 
Zgradba odločitvenega drevesa je podobna diagramu na sliki 13. Odločitveno drevo je v osnovi 
sestavljeno iz vozlišč, vej in listov. Vozlišča delimo na korensko vozlišče in notranja vozlišča. Korensko 
vozlišče vsebuje celotno množico vzorcev, vsako nadaljnje notranje vozlišče pa vsebuje podmnožico 
vzorcev iz vozlišča nad sabo. Vsaka veja je rezultat preizkusa, v list pa se zapisujejo odločitve, ki so 
sprejete na podlagi preizkusa. Vozlišča se lahko razvejajo na več vozlišč, ki jih je potrebno razdeliti na 
nadaljnje veje v drevesu (Vodopivec, 2020). 
 
 
Slika 13: Zgradba odločitvenega drevesa 
 
Mejne vrednosti odločitvenega drevesa v magistrski nalogi so bile tvorjene na podlagi klasifikacijskega 
drevesa (angl. classification tree). Algoritem v osnovi deluje tako, da razbije začetno množico podatkov 
učnega niza na čim bolj razredno čiste podmnožice. Podatki običajno vsebujejo več atributov, zato 
razporeditev podatkov poteka na podlagi tistega atributa, ki nam omogoča pridobitev najbolj homogenih 
podmnožic. Postopek poteka toliko časa, da niso podmnožice čiste ali pa z novim razbitjem ne 
pridobimo čistejših podmnožic (Klasifikacijska drevesa in gozdovi, 2020). Določitev mejnih vrednosti 
poteka z binarnim ločevanjem (angl. recursive binary splitting). Na podlagi binarnega ločevanja se 
najprej izdela veliko odločitveno drevo, pri čemer se ustavi le v primeru minimalnega števila opazovanj 
na vozlišču. Deluje od zgoraj navzdol. Začne na vrhu drevesa in ga razdeli na dve veji. Nato se drevo 
obreže tako, da se pridobi najboljšo razporeditev podatkov v razrede. Tukaj se lahko nastavi dodaten 
parameter globine dreves in minimalnega števila podatkov na vejah. Postopek rezanja dreves lahko 
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poteka vnaprej, tako da predhodno določimo maksimalno število listov, ali pa vzvratno tako, da 
zgradimo drevo, nato pa odstranjujemo nezanesljiva spodnja vozliča (Le, 2018). 
 
Kriterij pri binarnem ločevanju se določa z eno izmed treh metod, in sicer:  
• stopnja napake pri klasifikaciji (angl. Cassification Error Rate),  
• Gini indeks (angl. Gini Index) ali  
• navzkrižna entropija (angl. Cross-Entropy).  
 
V nalogi smo uporabili Gini indeks, ki je alternativna meritev napak zasnovana tako, da prikaže koliko 
podatkov učnega niza pripada določenemu razredu (Geron, 2007). Če je večina podatkov del enega 
razreda, bo vrednost indeksa majhna. Izračuna se po enačbi: 
 
𝐺𝐺 = ∑ 𝜋𝜋�𝑚𝑚𝑚𝑚(1 −𝐶𝐶𝑚𝑚=1 𝜋𝜋�𝑚𝑚𝑚𝑚), 
 
kjer je 𝜋𝜋�𝑚𝑚𝑚𝑚 del podatkov učnega niza v razredu 𝑐𝑐 (Le, 2018). 
 
Pri razbijanju na podmnožice želimo, da je Gini indeks čim manjši v obeh podmnožicah. V nalogi se 
uporablja CART (angl. Classification and Regression Tree) algoritem, ki razdeli množico na podlagi 
značilke 𝑘𝑘 in mejne vrednosti 𝑡𝑡𝑘𝑘 (npr. intenziteta > 72). Te določi tako, da sta podmnožici čimbolj 
uteženo čisti. Cenovna funkcija, ki jo algoritem poskuša minimizirati, je podana z enačbo:  
 
𝐽𝐽(𝑘𝑘, 𝑡𝑡𝑘𝑘) =  𝑚𝑚𝐿𝐿𝑚𝑚 𝐺𝐺𝐿𝐿 + 𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚 𝐺𝐺𝐷𝐷, 
 
kjer so: 
• 𝐺𝐺𝐿𝐿/𝐷𝐷 – Gini indeks leve oz. desne podmnožice, 
• 𝑚𝑚𝐿𝐿/𝐷𝐷 – število enot leve oz. desne podmnožice in 
• 𝑚𝑚 – skupno število enot množice. 
 
Težava algoritma je predvsem v pohlepnosti pri določanju razbitja. To namreč določi glede na najboljšo 
rešitev v danem trenutku in ne preveri, kaj bi bilo najbolj optimalno za kasnejša razbitja. Če bi želeli 
preverjati vrednosti za več sledečih razbitij hkrati, bi algoritem že za majhne vzorce hitro postal 
neobvladljiv (Geron, 2017).  
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3.4.3.1 Izdelava odločitvenega modela 
 
Napovedovanje vrste drevesa smo izdelali v programu RStudio z metodo odločitvenega drevesa. Z 
odločitvenim drevesom smo na podlagi analiz geometrije in vrednosti intenzitet drevesnih krošenj želeli 
izdelati model prepoznavanja drevesnih krošenj. Na podlagi analiz rezultatov primerjav vrednosti 
povprečnih intenzitet in geometrije drevesnih krošenj smo izdelali 6 odločitvenih dreves. V prvih treh 
smo izdelali model prepoznavanja iglavcev in listavcev, v drugih treh pa smo izdelali model 
prepoznavanja posameznih drevesnih vrst. Testni niz je povsem neodvisen od učnega niza. 
 
Obstoječe podatke smo razdelili na dva dela, ki smo jih uporabili: 
• 80 % podatkov (192 dreves) kot učni niz in 
• 20 % podatkov (48 dreves) kot testni niz. 
 
Odločitvena drevesa za prepoznavanje iglastih in listnatih dreves ter drevesnih vrst so bila izdelana na 
podlagi: 
• volumnov drevesnih krošenj, 
• nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 ter 4 in 
• kombinacije volumnov drevesnih krošenj in nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 ter 4. 
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4.1 Primerjava vrednosti intenzitet glede na mešanost gozdnih sestojev 
 
Na preučevanem območju se na sistematični vzorčni mreži 250 × 250 m v sestojih listavcev nahajajo 4 
vrhovi drevesnih krošenj, 76 se jih nahaja v sestojih listavcev z iglavci, 124 v sestojih iglavcev z listavci 
ter 47 sestojih iglavcev. Skupno smo tako analizirali 251 vrhov dreves. 
 
4.1.1 Povprečne vrednosti nenormaliziranih intenzitet glede na mešanost gozdnih sestojev 
 
Statistično značilno (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,01) se razlikujejo le povprečne vrednosti nenormaliziranih 
intenzitet glede na mešanost gozdnih sestojev v nizu 3 (Slika 14). Med povprečnimi vrednostmi 
nenormaliziranih intenzitet glede na mešanost gozdnih sestojev nismo potrdili statistično značilnih 
razlik v primeru niza 1 (ANOVA; 𝑝𝑝 = 0,16), niza 2 (ANOVA; 𝑝𝑝 = 0,40), niza 4 (ANOVA; 𝑝𝑝 = 0,76). 
 
 
Slika 14: Primerjava povprečnih vrednosti nenormaliziranih intenzitet po mešanosti gozdnega sestoja 
 
S Tukeyev testom mnogoterih primerjav (Slika 15) smo v nadaljevanju potrdili statistično značilne 
razlike (Tukeyev test; 𝑝𝑝 < 0,05) v povprečnih vrednostih nenormaliziranih intenzitet glede na mešanost 
sestojev v primeru mešanosti Iglavci z listavci – Iglavci (𝑝𝑝 < 0,01) ter v primeru mešanosti Listavci z 
iglavci – Iglavci (𝑝𝑝 < 0,01). 
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Slika 15: Razlika med povprečji nenormaliziranih intenzitet s 95 % intervalom zaupanja za podatke niza 3 
 
4.1.2 Povprečne vrednosti normaliziranih intenzitet glede na mešanost gozdnih sestojev 
 
Statistično značilno (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,01) med seboj razlikujemo le povprečne vrednosti normaliziranih 
intenzitet v primeru niza 3 (Slika 16). Med povprečnimi vrednostmi normalizirane intenzitete glede na 
mešanost gozdnih sestojev nismo potrdili statistično značilnih razlik v primeru niza 1 (ANOVA; 𝑝𝑝 =0,69), niza 2 (ANOVA; 𝑝𝑝 = 0,66) in niza 4 (ANOVA; 𝑝𝑝 = 0,45). 
 
 
Slika 16: Primerjava povprečnih vrednosti normaliziranih intenzitet po mešanosti gozdnega sestoja 
 
S Tukeyev testom mnogoterih primerjav (Slika 17) smo potrdili statistično značilne razlike (Tukeyev 
test; 𝑝𝑝 < 0,05) v povprečnih vrednostih normaliziranih intenzitet glede na mešanost sestojev v primeru 
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mešanosti Iglavci z listavci – Iglavci (𝑝𝑝 < 0,01) ter v primeru mešanosti Listavci z iglavci – Iglavci 
(𝑝𝑝 < 0,01). 
 
 
Slika 17: Razlika med povprečji normaliziranih intenzitet s 95 % intervalom zaupanja 
  
4.2 Primerjava geometrije vrha krošnje ter intenzitet na ravni drevesa 
 
4.2.1 Primerjava geometrije drevesnih krošenj 
 
Statistično značilno (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,05) se med seboj razlikujejo drevesne vrste po ožji in širši širini 
prereza, površini ožjega in širšega prereza, površini tlorisa in volumnu (Preglednica 4, Slika 18). 
 
Preglednica 4: Povprečne vrednosti s standardnimi odkloni za širine, površine prerezov in volumnov vrhov drevesnih krošenj 



















Bor 5,0 ± 1,2 6,2 ± 1,3 8,7 ± 2,3 10,2 ± 2,4 16,4 ± 6,6 25,7 ± 11,4 
Bukev 6,5 ± 2,0 9,1 ± 2,6 12,5 ± 4,1 16,2 ± 5,3 35,7 ± 20,8 60,3 ± 38,1 
Javor 6,2 ± 1,8 9,5 ± 2,3 11,7 ± 3,7 16,2 ± 4,7 31,0 ±14,2 53,3 ± 26,9 
Jesen 5,5 ± 1,6 7,6 ± 2,7 10,1 ± 3,0 13,2 ± 4,8 22,1 ± 12,9 38,4 ± 24,2 
Macesen 4,4 ± 0,9 5,4 ± 0,9 7,7 ± 1,5 9,0 ±1,9 12,8 ±4,8 20,0 ±7,7 
Smreka 3,6 ± 0,6 4,2 ± 0,7 6,0 ± 1,1 6,8 ± 1,1 8,0 ± 2,4 12,0 ± 3,9 
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Slika 18: Primerjava povprečnih širin, prerezov in volumnov po drevesnih vrstah 
 
S Tukeyev testom mnogoterih primerjav (Preglednica 5) smo potrdili statistično značilne razlike 
(Tukeyev test; 𝑝𝑝 < 0,05) v vseh povprečnih vrednostih širine ožjega in širšega prereza, površine ožjega 
in širšega prereza, površini tlorisa in volumnu v primerih parov drevesnih vrst Bukev – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), 
Javor – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Jesen – Bukev (𝑝𝑝 < 0,05), Macesen – Bukev (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Bukev (𝑝𝑝 <0,01), Macesen – Javor (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Javor (𝑝𝑝 < 0,01) in Smreka – Jesen (𝑝𝑝 < 0,01). 
Statistično značilno v nobenem primeru po geometriji ne moremo ločiti parov drevesnih vrst (𝑝𝑝 > 0,05) 
Macesen – Bor, Javor – Bukev in Smreka – Macesen. 
 






















Bukev – Bor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Javor – Bor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Jesen – Bor 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 = 0,61 𝑝𝑝 = 0,26 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,11 𝑝𝑝 = 0,28 
Macesen – Bor 𝑝𝑝 = 0,49 𝑝𝑝 = 0,53 𝑝𝑝 = 0,62 𝑝𝑝 = 0,68 𝑝𝑝 = 0,86 𝑝𝑝 = 0,76 
Se nadaljuje … 
Kranjec, N. 2020. Preučevanje gozdnih sestojev in posameznih drevesnih vrst iz normalizirane intenzitete laserskih točk.  33 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
… nadaljevanje Preglednice 5 
Smreka – Bor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,10 𝑝𝑝 < 0,05 
Javor – Bukev 𝑝𝑝 = 0,92 𝑝𝑝 = 0,89 𝑝𝑝 = 0,78 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,73 𝑝𝑝 = 0,49 
Jesen - Bukev 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,05 
Macesen - Bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka - Bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Jesen – Javor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,22 𝑝𝑝 = 0,15 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,05 
Macesen – Javor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka – Javor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Macesen – Jesen 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,10 
Smreka – Jesen 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka - Macesen 𝑝𝑝 < 0,10 𝑝𝑝 < 0,10 𝑝𝑝 < 0,10 𝑝𝑝 = 0,12 𝑝𝑝 = 0,60 𝑝𝑝 = 0,47 
 
4.2.2 Primerjava intenzitet drevesnih krošenj 
 
4.2.2.1 Povprečne vrednosti nenormaliziranih intenzitet glede na drevesno vrsto 
 
Statistično značilno se razlikujejo povprečne vrednosti nenormaliziranih intenzitet glede na drevesne 
vrste (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,01) (Slika 19) v vseh nizih. 
 
 
Slika 19: Razlikovanje povprečnih vrednosti nenormaliziranih intenzitet glede na drevesno vrsto. 
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Statistično značilne razlike s Tukeyevim testom mnogoterih primerjav (Tukeyev test; 𝑝𝑝 < 0,05) smo 
potrdili v vseh nizih v primerjavah povprečnih vrednosti nenormaliziranih intenzitet v primerjavi parov 
Bukev – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Javor – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Macesen – Bukev (𝑝𝑝 < 0,01) in Smreka – Bukev 
(𝑝𝑝 < 0,01). V nobenem nizu ne opazimo statistično značilnih razlik med povprečnimi vrednostmi 
nenormaliziranih intenzitet v paru Jesen – Javor (𝑝𝑝 > 0,05). Rezultati so v preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Vrednosti p Tukeyevega testa za pare drevesnih vrst za povprečne vrednosti nenormaliziranih intenzitet 
Par Niz 1 Niz 2 Niz 3 Niz 4 
Bukev – Bor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Javor – Bor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Jesen – Bor 𝑝𝑝 = 0,31 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Macesen – Bor 𝑝𝑝 = 0,11 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,56 
Smreka – Bor 𝑝𝑝 = 0,32 𝑝𝑝 < 0,10 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,97 
Javor – Bukev 𝑝𝑝 = 0,35 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 1,00 
Jesen - Bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,71 
Macesen - Bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka - Bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Jesen – Javor 𝑝𝑝 = 0,12 𝑝𝑝 = 0,19 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,61 
Macesen – Javor 𝑝𝑝 = 0,32 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka – Javor 𝑝𝑝 = 0,12 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Macesen – Jesen 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka – Jesen 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka - Macesen 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,93 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,15 
 
4.2.2.2 Standardni odkloni nenormaliziranih intenzitet glede na drevesno vrsto 
 
Statistično značilno lahko v vseh nizih laserskega skeniranja razlikujemo povprečne vrednosti 
standardnih odklonov nenormaliziranih intenzitet glede na drevesne vrste (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,01). 
Rezultati so prikazani na sliki 20. 
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Slika 20: Razlikovanje povprečnih vrednosti standardnih odklonov nenormaliziranih intenzitet glede na drevesno vrsto 
 
Statistično značilne razlike s Tukeyevim testom mnogoterih primerjav (Tukeyev test; 𝑝𝑝 < 0,05) smo 
potrdili v vseh nizih v primerjavah povprečnih vrednosti standardnih odklonov nenormaliziranih 
intenzitet v primerjavi parov Bukev – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Javor – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Jesen – Bor (𝑝𝑝 < 0,05), 
Macesen – Bukev (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Bukev (𝑝𝑝 < 0,01), Macesen – Javor (𝑝𝑝 < 0,01) in Smreka – 
Javor (𝑝𝑝 < 0,01). V nobenem nizu ne opazimo statistično značilnih razlik med povprečnimi vrednostmi 
standardnih odklonov nenormaliziranih intenzitet v paru Javor – Bukev (𝑝𝑝 > 0,05) in Smreka – 
Macesen (𝑝𝑝 > 0,05). Rezultati so prikazani v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Vrednosti p Tukeyevega testa za pare drevesnih vrst za standardne odklone nenormaliziranih intenzitet 
Par Niz 1 Niz 2 Niz 3 Niz 4 
Bukev – Bor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Javor – Bor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Jesen – Bor 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Macesen – Bor 𝑝𝑝 = 0,86 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,87 
Smreka – Bor 𝑝𝑝 = 0,76 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,91 
Javor – Bukev 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,13 𝑝𝑝 = 0,89 𝑝𝑝 = 0,18 
Jesen - Bukev 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,92 
Macesen - Bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka - Bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Jesen – Javor 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,97 𝑝𝑝 < 0,05 
Macesen – Javor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 7 
Smreka – Javor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Macesen – Jesen 𝑝𝑝 = 0,53 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka – Jesen 𝑝𝑝 = 0,67 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
Smreka - Macesen 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,99 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,26 
 
4.2.2.3 Povprečne vrednosti normaliziranih intenzitet glede na drevesno vrsto 
 
Kot opazimo že iz slike 21, statistično značilno (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,05) med seboj razlikujemo povprečne 
vrednosti normaliziranih intenzitet v primeru niza 1, niza 2 in niza 3 (Slika 21). Med povprečnimi 
vrednostmi normalizirane intenzitete glede na drevesne vrste nismo potrdili statistično značilnih razlik 
v primeru niza 2 (ANOVA; 𝑝𝑝 = 0,54). 
 
 
Slika 21: Primerjava povprečnih vrednosti normaliziranih intenzitet po drevesnih vrstah 
 
Statistično značilne razlike povprečnih vrednosti normaliziranih intenzitet s Tukeyevim testom 
mnogoterih primerjav (Tukeyev test; 𝑝𝑝 < 0,05) so najpogostejše v nizu 3 (Preglednica 8), kjer 
statistično razlikujemo med pari Bukev – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Javor – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Jesen – Bor (𝑝𝑝 <0,01), Macesen – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Bukev (𝑝𝑝 < 0,01), Macesen – 
Javor (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Javor (𝑝𝑝 < 0,01), Macesen – Jesen (𝑝𝑝 < 0,05), Smreka – Jesen (𝑝𝑝 < 0,01) 
in Smreka – Macesen (𝑝𝑝 < 0,01). 
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Preglednica 8: Vrednosti p Tukeyevega testa za posamezne pare nizov za normalizirane intenzitete po drevesnih vrstah 
Par Niz 1 Niz 3 Niz 4 
bukev – bor 𝑝𝑝 = 0,20 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,24 
javor – bor 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
jesen – bor 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,05 
macesen – bor 𝑝𝑝 = 0,39 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,99 
smreka – bor 𝑝𝑝 < 0,10 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,99 
javor – bukev 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 = 0,59 𝑝𝑝 < 0,10 
jesen - bukev 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 = 0,79 𝑝𝑝 = 0,96 
macesen - bukev 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,46 𝑝𝑝 = 0,59 
smreka - bukev 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,10 
jesen – javor 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,40 
macesen – javor 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
smreka – javor 𝑝𝑝 = 0,17 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
macesen – jesen 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 = 0,14 
smreka – jesen 𝑝𝑝 < 0,10 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
smreka - macesen 𝑝𝑝 = 0,99 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,85 
 
4.2.2.4 Standardni odkloni normaliziranih intenzitet glede na drevesno vrsto 
 
Statistično značilno razlikujemo povprečne vrednosti standardnih odklonov nenormaliziranih intenzitet 
glede na drevesne vrste v nizu 2, nizu 3 in nizu 4 (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,01). Statistično značilno ne 
razlikujemo povprečnih vrednosti standardnih odklonov v nizu 1 (ANOVA; 𝑝𝑝 < 0,10) (Slika 22). 
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Slika 22: Razlikovanje povprečnih vrednosti standardnih odklonov normaliziranih intenzitet glede na drevesno vrsto 
 
Največ statistično značilnih razlik povprečnih vrednosti normaliziranih intenzitet s Tukeyevim testom 
(𝑝𝑝 < 0,05) opazimo v nizu 3 (Preglednica 9), kjer se statistično razlikujejo Bukev – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), 
Javor – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Jesen – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Macesen – Bor (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Bukev (𝑝𝑝 <0,01), Smreka – Javor (𝑝𝑝 < 0,01), Smreka – Jesen (𝑝𝑝 < 0,01) in Smreka – Macesen (𝑝𝑝 < 0,01). 
 
Preglednica 9: Vrednosti p Tukeyevega testa za pare drevesnih vrst za standardne odklone normaliziranih intenzitet 
Par Niz 2 Niz 3 Niz 4 
bukev – bor 𝑝𝑝 = 0,93 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 1,00 
javor – bor 𝑝𝑝 = 0,93 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,24 
jesen – bor 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 0,81 
macesen – bor 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 = 1,00 
smreka – bor 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 = 0,81 𝑝𝑝 = 0,14 
javor – bukev 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,96 𝑝𝑝 = 0,48 
jesen - bukev 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,98 𝑝𝑝 = 0,96 
macesen - bukev 𝑝𝑝 = 0,71 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 1,00 
smreka - bukev 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,05 
jesen – javor 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 1,00 𝑝𝑝 = 0,93 
macesen – javor 𝑝𝑝 = 0,73 𝑝𝑝 = 0,90 𝑝𝑝 = 0,35 
smreka – javor 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
macesen – jesen 𝑝𝑝 = 0,95 𝑝𝑝 = 0,95 𝑝𝑝 = 0,91 
smreka – jesen 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,01 
smreka - macesen 𝑝𝑝 < 0,05 𝑝𝑝 < 0,01 𝑝𝑝 < 0,10 
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4.3 Odločitveno drevo – napovedovanje drevesnih vrst  
 
4.3.1 Prepoznavanje iglastih in listnatih dreves 
 
4.3.1.1 Odločitveno drevo na podlagi vrednosti volumnov 
 
Na podlagi podatkov v učnem nizu smo z algoritmom določili mejno vrednost volumna, ki ločuje iglasta 
drevesa od listnatih (Slika 23). Z modelom predpostavimo, če je volumen drevesne krošnje večji od 29 
m3, je drevo listavec, če je manjši, je listavec. V testnem nizu smo na podlagi volumnov pravilno določili 
15 od 21 iglavcev ter 21 od 27 listavcev.  
 
 
Slika 23: Odločitveno drevo razlikovanja med iglavci in listavci na podlagi volumna. 
 
Napačno smo določili 6 od 21 iglastih dreves in jih prepoznali kot listnata ter 6 od 27 listnatih, ki smo 
jih prepoznali kot iglasta (preglednica 10). Pravilnost klasifikacije drevesnih vrst testnega niza znaša 75 
%. 
 
4.3.1.2 Odločitveno drevo na podlagi nenormaliziranih intenzitet v nizu 3 
 
V drugem primeru smo želeli določiti odločitveno drevo z vrednostmi intenzitet v nizu 3 (Slika 24). Niz 
3 je bil posnet v času neolistanja, pri analizi intenzitet pa smo s podatki niza 3 najlažje ločevali iglavce 
od listavcev. Če je povprečna vrednost vrha drevesne krošnje v nizu 3 enaka ali večja od 37, 
predpostavimo, da je drevo iglasto, če pa je manjše od 37, je drevo listnato. 
 
 
Slika 24: Odločitveno drevo razlikovanja med iglavci in listavci na podlagi nenormalizirane intenzitete niza 3 
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V testnem nizu pri upoštevanju nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 in 4 smo pravilno določili 19 od 21 
iglastih dreves ter 24 od 27 listnatih dreves. Napačno smo določili 2 od 21 iglasti drevesi in ju prepoznali 
kot listnata ter 3 od 27 listnatih, ki smo jih prepoznali kot iglasta (Preglednica 19). Pravilnost 
klasifikacije drevesnih vrst testnega niza znaša 90 %. 
 
4.3.1.3 Odločitveno drevo na podlagi volumna drevesne krošnje in nenormaliziranih intenzitet 
v nizu 3 
 
V tretjem odločitvenem drevesu smo v model vključili volumne vrhov drevesnih krošenj in povprečne 
nenormalizirane intenzitete niza 3 (Slika 25). S tem modelom smo pričakovali najboljše rezultate 
ločevanja iglastih in listnatih dreves.  
 
 
Slika 25: Odločitveno drevo razlikovanja med iglavci in listavci na podlagi volumna in nenormalizirane intenzitete niza 3 
 
V testnem nizu smo na podlagi upoštevanja volumnov in nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 in 4 
pravilno določili 19 od 21 iglastih dreves ter 27 od 27 listnatih dreves. Napačno smo določili 3 od 21 
iglastih dreves in jih prepoznali kot pravilno razporedili vsa listnata drevesa (Preglednica 10). Pravilnost 
klasifikacije drevesnih vrst učnega niza je enaka pravilnosti klasifikacije testnega niza, in sicer 95 %. 
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Preglednica 10: Uspešnost prepoznavanja listavcev in iglavcev z odločitvenim drevesom 
Učni niz Testni niz 
Volumen 
 Iglavec Listavec Uspešnost  Iglavec Listavec Uspešnost 
Iglavec 86 13 
79 % 
Iglavec 15 6 
75 % 
Listavec 27 66 Listavec 6 21 
Nenormalizirana intenziteta niza 2, 3 in 4 
 Iglavec Listavec Uspešnost  Iglavec Listavec Uspešnost 
Iglavec 98 1 
93 % 
Iglavec 19 2 
90 % 
Listavec 12 81 Listavec 3 24 
Volumen in nenormalizirana intenziteta niza 2, 3 in 4 
 Iglavec Listavec Uspešnost  Iglavec Listavec Uspešnost 
Iglavec 96 3 
96 % 
Iglavec 19 2 
95 % 
Listavec 6 87 Listavec 0 27 
 
4.3.2 Prepoznavanje posameznih drevesnih vrst 
 
4.3.2.1 Odločitveno drevo na podlagi vrednosti volumnov 
 
Prvo odločitveno drevo prepoznavanja drevesnih vrst smo izdelali na podlagi primerjave volumnov 
drevesnih krošenj (Slika 26). Pri tem predpostavimo, da je drevesna vrsta: 
• bor, če je volumen med 20 m3 in 40 m3, 
• smreka, če je volumen manjši od 12 m3, 
• macesen, če je volumen med 12 m3 in 20 m3, 
• bukev, če je volumen med 65 m3 in 73 m3 ali če je volumen med 44 m3 in 53 m3, 
• javor, če je volumen med 40 m3 in 44 m3 ali če je volumen med 53 m3 in 65 m3 ali če je volumen 
višji od 73 m3, 
• jesena na podlagi volumnov v spodnjem odločitvenem drevesu ne moremo prepoznati. 
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Slika 26: Odločitveno drevo razlikovanja drevesnih vrst na podlagi volumna. 
 
S testnim nizom smo pri upoštevanju le volumnov pravilno razvrstili 2 od 5 borov, 1 od 13 bukev, 2 od 
7 javorjev, 0 od 8 jesenov, 3 od 8 macesnov in 2 od 7 smrek. Pri tem smo skoraj vsa drevesa razvrstili 
napačno (preglednica 11). Pravilnost klasifikacije drevesnih vrst učnega niza znaša 21 %. 
 
4.3.2.2 Odločitveno drevo na podlagi nenormaliziranih intenzitet več nizov podatkov 
 
V drugem odločitvenem drevesu smo želeli z modelom prepoznavati drevesne vrste na podlagi vrednosti 
nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 in 4 (Slika 27). Pri tem so mejne vrednosti za določitev drevesnih 
vrst postavljene sledeče kakor je razvidno iz odločitvenega drevesa na sliki 24. Največ pogojev se je 
izvedlo na podlagi vrednosti intenzitet niza 3, najmanj pa iz vrednosti intenzitet niza 2. Pri tem 
predpostavimo, da je drevesna vrsta: 
• bor, če je intenziteta: 
o v nizu 3 med 72 in 115 ali 
o v nizu 3 med 115 in 150 ob predpostavki, da je v nizu 4 višja od 91; 
• smreka, če je intenziteta: 
o v nizu 3 višja od 150 ob predpostavki, da je v nizu 4 višja od 91 ali 
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o v nizu 4 nižja od 91 ob predpostavki, da je v nizu 3 višja od 115; 
• macesen, če je intenziteta v nizu 4 nižja od 103 ob predpostavki, da je v nizu 3 med 37 in 72; 
• bukev, če je intenziteta: 
o v nizu 2 višja od 31 ob predpostavki, da je v nizu 3 nižja od 37 ali 
o v nizu 4 nižja od 103 ob predpostavki, da je v nizu 2 nižja od 31 in v nizu 3 nižja od 37; 
• javor, če je intenziteta: 
o v nizu 3 nižja od 26 ob predpostavki, da je v nizu 4 nižja od 103 in v nizu 2 nižja od 31 ali; 
o v nizu 4 višja od 103 ob predpostavki, da je v nizu 3 med 37 in 72; 
• jesen, če je intenziteta: 
o v nizu 3 med 26 in 37 ob predpostavki, da je v nizu 4 nižja od 103 ter v nizu 2 nižja od 31. 
 
V testnem nizu upoštevanja nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 in 4 smo pravilno določili 5 od 5 borov, 
8 od 13 bukev, 1 od 7 javorjev, 1 od 8 jesenov, 7 od 8 macesnov in 4 od 7 smrek. 5 bukev smo zamenjali 
z javorjem in jesenom, 6 javorjev z bukvijo in jesenom, 7 jesenov z bukvijo in javorjem, 1 macesen z 
borom ter 3 smreko z borom (preglednica 11). Pravilnost določitve vrste drevesa iz podatkov testnega 
niza znaša 54 %. 
 
 
Slika 27: Odločitveno drevo razlikovanja drevesnih vrst na podlagi nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 in 4. 
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4.3.2.3 Kombinirano odločitveno drevesa na podlagi volumnov drevesnih krošenj in 
nenormaliziranih intenzitet več nizov podatkov 
 
V zadnjem odločitvenem drevesu smo izdelali model prepoznavanja drevesnih vrst na podlagi 
volumnov vrhov drevesnih krošenj in vrednosti surovih intenzitet niza 2, 3 in 4 (Slika 28). 
Predpostavimo, da je drevesna vrsta: 
• bor, če je: 
o volumen večji od 19 m3 ob predpostavki, da je intenziteta v nizu 3 višja od 72 ali 
o volumen krošnje je manjši od 19 m3 ob predpostavki, da je vrednost intenzitete v nizu 3 
med 72 in 113; 
• smreka, če je volumen krošnje manjši od 19 m3 ob predpostavki, da je vrednost intenzitete v nizu 3 
višja od 113; 
• macesen, če je intenziteta v nizu 4 nižja od 103 ob predpostavki, da je intenziteta v nizu 3 med 37 
in 72; 
• bukev, če je: 
o intenziteta v nizu 4 nižja od 103 ob predpostavki, da je intenziteta v nizu 2 nižja od 31 in 
intenziteta v nizu 3 nižja od 37 ali 
o intenziteta v nizu 2 višja od 31 ob predpostavki, da je intenziteta v nizu 3 nižja od 37; 
• javor, če je: 
o volumen višji od 36 m3 ob predpostavki, da je intenziteta v nizu 4 višja od 103, v nizu 2 
nižja od 31 in v nizu 3 nižja od 37 ali 
o intenziteta v nizu 4 višja od 103 ob predpostavki, da je intenziteta v nizu 3 med 37 in 72; 
• jesen, če je volumen je nižji od 36 m3 ob predpostavki, da je intenziteta v nizu 4 višja od 103, v nizu 
2 manjša od 31 in v nizu 3 manjša od 37. 
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Slika 28: Odločitveno drevo razlikovanja drevesnih vrst na podlagi nenormaliziranih intenzitet niza 2, 3 in 4 ter volumnov. 
 
Z razvrstitvijo na podlagi nenormaliziranih intenzitet in volumnov smo v testnem nizu pravilno razvrstili 
5 od 5 borov, 8 od 13 bukev, 2 od 7 javorjev, 2 od 8 jesenov, 7 od 8 macesnov in 5 od 7 smrek. 5 bukev 
smo zamenjali z javorjem in jesenom, 5 javorjev z bukvijo in jesenom, 6 jesenov z bukvijo in javorjem, 
1 macesen ter 2 smreki z borom (Preglednica 8). Pravilnost določitve vrste drevesa iz podatkov učnega 
niza tokrat znaša 60 %.  
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Preglednica 11: Uspešnost prepoznavanja drevesnih vrst z odločitvenim drevesom 
























































Bor 22 0 2 0 6 5 
48 % 
Bor 2 1 0 0 1 1 
21 % 
Bukev 8 14 3 0 1 1 Bukev 1 1 10 0 1 0 
Javor 8 4 18 0 2 1 Javor 2 3 2 0 0 0 
Jesen 15 4 7 0 4 2 Jesen 3 1 3 0 1 0 
Macesen 14 0 0 0 16 2 Macesen 3 0 0 0 3 2 
Smreka 1 0 0 0 9 23 Smreka 0 0 0 0 5 2 























































Bor 32 0 0 0 0 3 
70 % 
Bor 5 0 0 0 0 0 
54 % 
Bukev 0 23 3 1 0 0 Bukev 0 8 3 2 0 0 
Javor 0 10 19 4 0 0 Javor 0 4 1 2 0 0 
Jesen 0 8 10 10 4 0 Jesen 0 4 3 1 0 0 
Macesen 2 0 2 2 26 0 Macesen 1 0 0 0 7 0 
Smreka 9 0 0 0 0 24 Smreka 3 0 0 0 0 4 
Volumen in nenormalizirana intenziteta niza 2, 3 in 4  
Bor 33 0 0 0 0 2 
74 % 
Bor 5 0 0 0 0 0 
60 % 
Bukev 0 23 3 1 0 0 Bukev 0 8 4 1 0 0 
Javor 0 10 19 4 0 0 Javor 0 4 2 1 0 0 
Jesen 0 8 7 13 4 0 Jesen 0 4 2 2 0 0 
Macesen 2 0 2 2 26 0 Macesen 1 0 0 0 7 0 
Smreka 5 0 0 0 0 28 Smreka 2 0 0 0 0 5 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPNE UGOTOVITVE 
 
5.1 Prepoznavanje mešanosti gozdnih sestojev iz povprečnih vrednosti intenzitet 
 
Iz podatkov o povprečnih vrednosti nenormaliziranih intenzitet ni mogoče sklepati o mešanosti gozdnih 
sestojev na preučevanem območju. Povprečne vrednosti intenzitet se glede na mešanost statistično 
značilno razlikujejo le v nizu 3, posnetem v času neolistanja. Pričakovali smo, da bomo lahko na podlagi 
nenormalizirane intenzitete med seboj ločevali po mešanosti vsaj iglaste (več kot 90 % iglavcev v lesni 
zalogi) in listnate (več kot 90 % listavcev v lesni zalogi) gozdne sestoje, vendar razlik povprečni 
intenziteti med sestoji iglavcev in sestoji listavcev nismo statistično potrdili. Pri tem je potrebno 
opozorit, da je bil število vrhov drevesnih krošenj, ki po mešanosti pripadajo listavcem, majhno (n = 4). 
 
Vrednosti nenormaliziranih intenzitet se v nizu 1 in 2 gibljejo okoli 30, v nizu 3 in 4 pa okoli 100. Prav 
tako je razpršenost vrednosti intenzitet v nizu 3 in 4 višja v primerjavi z intenzitetami v nizu 1 in 2. 
Predvidevamo, da razlika nastopi zaradi snemanja z različno valovno dolžino (niz 1 in 2 sta bila snemana 
z valovno dolžino 1550 nm, niza 3 in 4 pa z 1064 nm). Prav tako se snemanja razlikujejo po višini 
snemanja od tal.  
 
Vrednosti intenzitet smo zato z enostavno metodo min-max normalizacije normalizirali. Iz 
normaliziranih podatkov smo dobili podobne rezultate kot v primeru nenormaliziranih intenzitet - prav 
tako med seboj ne moremo na podlagi povprečnih vrednosti intenzitet gozdnih sestojev ločiti po 
mešanosti. 
 
5.2 Prepoznavanje drevesnih vrst na podlagi geometrije drevesnih krošenj 
 
Med seboj lahko na podlagi primerjave širine vrha, površine prerezov in volumna vrha drevesne krošnje 
ločimo posamezne drevesne vrste. Statistično značilno na podlagi povprečnih vrednosti volumnov ne 
moremo ločiti drevesnih vrst: Jesen – Bor, Macesen – Bor, Javor – Bukev in Smreka – Macesen. Iglasta 
drevesa v vrhovih drevesnih krošenj obsegajo manjšo širino, površine v prerezih in volumen v 
primerjavi z listnatimi drevesi. 
 
5.3 Prepoznavanje drevesnih vrst iz povprečnih vrednosti intenzitet 
 
Listnata in iglasta drevesa lahko na podlagi vrednosti nenormaliziranih intenzitet enostavno med seboj 
ločimo na podlagi niza 2, 3 in 4. V nizu 3 lahko na podlagi nenormaliziranih intenzitet med seboj 
ločujemo iglasta drevesa, v nizu 2 pa listnata drevesa. V času olistanja imajo višje vrednosti intenzitet 
listnata drevesa, v času neolistanja je ravno obratno. Statistično značilno smo na podlagi primerjav 
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vrednosti nenormaliziranih intenzitet drevesne vrste najlažje med seboj ločili v nizu 3, posnetem v času 
neolistanja. V Nemčiji so Shi in sod. (2018) prav tako uspešneje prepoznavali drevesne vrste v času 
neolistanja kot olistanja za primere bukve, breze in smreke.  
 
Pri primerjavi normaliziranih intenzitet statistično značilno med seboj nismo mogli razlikovati drevesnih 
vrst v nizu 2, po Tukeyevim testu je tudi nemogoče razlikovati med drevesnimi vrstami v nizu 1 in 4. 
Kot v primeru nenormaliziranih intenzitet imajo v času neolistanja nižje vrednosti intenzitet listavci v 
primerjavi z iglavci. Med seboj lahko ob neupoštevanju macesna statistično značilno ločujemo iglasta 
in listnata drevesa.  
 
Pri primerjavi povprečnih vrednostih standardnih odklonov intenzitet smo ugotovili, da imajo višje 
vrednosti intenzitet tudi višje vrednosti standardnih odklonov. V času olistanja imajo tako večjo 
razpršenost vrednosti intenzitet listavci, v času neolistanja pa iglavci. 
 
Prišli smo do podobnih ugotovitev, kot pred nami že Ørka in sod. (2009), Holmgren in Persson (2004), 
Triglav Čekada in sod. (2017), Shi in sod. (2018). Listnata drevesa imajo v času olistanja višjo vrednost 
intenzitete od iglastih dreves v času neolistanja pa je ravno obratno. Na Švedskem sta Holmgren in 
Persson (2004) z rezultati ugotovila, da imajo smreke višje povprečne vrednosti intenzitet od rdečega 
bora. Do enake ugotovitve smo prišli tudi na podlagi naših rezultatov. 
 
Budei in sod. (2018) so pri laserskem skeniranju v primerjavi valovnih dolžin 1064 nm in 1550 nm 
boljše rezultate pridobili z meritvami valovne dolžine 1550 nm. Tudi mi smo primerjali vrednosti 
intenzitet snemanih z enakima valovnima dolžinama in boljše rezultate pridobili z meritvami valovne 
dolžine 1550 nm. Vrednosti so v primeru valovne dolžine 1550 nm razpršene med 0 in 500, v primeru 
valovnih dolžin 1064 nm pa med 0 in 200. Ker se vrednosti intenzitet beležijo kot cela števila, je večji 
razpon med intenzitetami prednost. Posledično lahko lažje ločimo vrednosti intenzitet med seboj z 
valovno dolžino 1550 nm. 
 
5.4 Uspešnost modela za prepoznavanje posameznih drevesnih vrst 
 
Na podlagi analiz geometričnih lastnosti in povprečnih vrednosti intenzitet vrhov drevesnih krošenj 
šestih različnih drevesnih vrst smo se odločili za spremenljivke, ki smo jih uporabili pri izdelavi 
odločitvenega modela. Pri razlikovanju iglavcev in listavcev  smo najboljše rezultate pri izdelavi modela 
kombinacije volumnov drevesnih krošenj in povprečnih vrednosti intenzitet niza 3, ki je bil posnet v 
času neolistanja. Pravilnost določitve z modelom v učnem nizu znaša 95 %. Z modelom smo v učnem 
in testnem nizu uspešno pojasnili 115/120 iglastih in 114/120 listnatih dreves. 
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Pri izdelavi modela za prepoznavanje drevesnih vrst izbranih dreves smo najboljše rezultate pridobili z 
uporabo volumnov, nenormaliziranih intenzitet niza 2, niza ter niza 4. Z izdelanim modelom smo 
pravilno razporedili v učnem nizu 74 % drevesnih vrst, v testnem nizu pa smo uspešno prepoznali 60 % 
dreves. Vsaka drevesna vrsta je vsebovala 40 dreves. Od teh dreves smo skupaj v učnem in testnem nizu 
uspešno razvrstili 38 borov, 31 bukev, 21 javorjev, 15 jesenov, 33 macesnov in 33 smrek. 
 
Uspešnejši smo bili pri prepoznavanju iglastih dreves, manj uspešni pa pri prepoznavanja listnatih 
dreves. Med seboj smo v modelu v nekaterih primerih nismo mogli ločiti med smreko in borom, pri 
listavcih pa smo imeli pri ločevanju največ težav pri bukvi in javorju in jesenu. To težavo smo 
predpostavili že pri primerjavah povprečnih vrednosti intenzitet drevesnih krošenj posameznih 
drevesnih vrst. 
 
5.5 Sklepne ugotovitve 
 
S primerjavami intenzitet med seboj po mešanosti ne moremo ločiti gozdnih sestojev, s čimer zavrnemo 
1. hipotezo. 
 
Na podlagi primerjave geometrij vrhov drevesnih krošenj lahko med seboj ločimo iglasta in listnata 
drevesa, s čimer potrdimo 2. hipotezo. Pri tem statistično značilno ne moremo med primerjavo listavcev 
in iglavcev razlikovati le jesena in bora.  
 
V 3. hipotezi smo trdili, da lahko posamezne drevesne vrste med seboj ločimo na podlagi primerjave 
vrednosti intenzitet. Hipotezo lahko deloma potrdimo. Glede na primerjavo vrednosti nenormaliziranih 
intenzitet posnetih v nizu 2 in 3 razlikujemo, ali je drevo iglasto ali listnato. Pri normaliziranih 
intenzitetah med seboj v nobenem nizu ne moremo razlikovati drevesnih vrst med seboj. 
 
V 4. hipotezi smo trdili, da lahko na podlagi geometrije in povprečnih vrednosti intenzitet izdelamo 










50 Kranjec, N. 2020. Preučevanje gozdnih sestojev in posameznih drevesnih vrst iz normalizirane intenzitete laserskih točk. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
   
6 ZAKLJUČEK 
 
V magistrski nalogi smo uporabili podatke štirih različnih laserskih skeniranj posnetih v različnih letnih 
časih. Na podlagi teh meritev smo med seboj primerjali vrednosti nenormaliziranih in normaliziranih 
intenzitet v sestojih različne mešanosti. Dodatno smo na podlagi izbranih ter na terenu določenih 
drevesnih krošenj drevesa razločevali najprej na iglavce in listavce, nato pa še na posamezne drevesne 
vrste.  
 
Glede na spodbudne rezultate modela odločitvenega drevesa bi bilo v prihodnje smiselno nadaljevati s 
proučevanjem vrednosti intenzitet in prepoznavanjem drevesnih vrst v gozdovih. Glede na laserska 
skeniranja uporabljena v magistrski nalogi bi bilo smiselno imeti še peti niz podatkov, sneman v enakem 
letnem času kakor eden izmed uporabljenih štirih laserskih nizov. Z njim bi nato lahko ocenili ali so 
vrednosti intenzitet ob enakih pogojih primerljive ali ne. V magistrski nalogi iz podatkov normaliziranih 
intenzitet nismo opazili podobnosti med posameznimi nizi. Ne moremo pa opredeliti, ali je vzrok v 
preveč enostavni normalizaciji, v različnih lastnostih skeniranja, ali v različnih odbojih vegetacije zaradi 
različnih letnih časov oz. različne fenološke faze v katerem so drevesa v času posameznega snemanja. 
 
Iz postavljenih mejnih vrednosti intenzitet in volumnov v odločitvenem drevesu bi lahko za druge 
vrhove drevesnih krošenj določevali, ali je drevesna vrsta smreka, bor, macesen, bukev, javor ali jesen. 
Pri tem bi potrebovali laserske točke vrha drevesne krošnje, posnete v obravnavanih štirih laserskih 
nizih. Glede na rezultate odločitvenega modela bi pričakovali 94 % pravilnost napovedovanja, ali je 
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PRILOGA A:  PODATKI O VREDNOSTI INTENZITET IN PODATKIH GEOMETRIJE 




NIZ (N = NORMALIZIRAN) PREREZ  [m2] VOL. 
[m3]  
TLORIS 
[m2] 1 1 N 2 2 N 3 3 N 4 4 N min  max  
bor 22,2 0,42 22,3 0,51 132,1 0,48 118,1 0,40 10,2 11,9 37,9 26,1 
bor 18,0 0,27 19,1 0,33 107,9 0,27 76,5 0,29 11,2 12,4 37,1 21,5 
bor 23,2 0,38 22,6 0,41 111,9 0,36 77,2 0,27 6,5 7,7 13,4 9,3 
bor 19,4 0,32 19,9 0,39 103,2 0,44 88,2 0,39 7,5 9,1 18,5 12,8 
bor 17,8 0,33 16,0 0,50 94,8 0,37 74,9 0,29 5,0 6,1 8,9 6,1 
bor 18,1 0,34 16,4 0,49 93,6 0,36 75,1 0,29 5,0 6,0 8,8 6,2 
bor 23,2 0,41 21,6 0,30 147,8 0,46 94,3 0,34 9,7 11,1 27,2 16,5 
bor 20,9 0,40 17,7 0,30 107,2 0,29 85,2 0,24 8,2 8,8 20,9 14,4 
bor 23,9 0,29 21,3 0,26 118,9 0,40 83,9 0,34 8,4 8,3 19,9 14,1 
bor 18,8 0,31 22,5 0,44 127,6 0,48 78,7 0,32 7,6 9,0 17,8 11,7 
bor 19,3 0,23 20,0 0,33 90,6 0,30 83,5 0,29 13,4 14,8 47,3 25,8 
bor 19,8 0,39 18,3 0,39 95,2 0,38 81,6 0,30 7,6 7,3 15,0 8,8 
bor 21,6 0,37 24,7 0,42 126,6 0,47 94,2 0,36 8,9 10,8 28,8 19,9 
bor 22,4 0,41 19,6 0,41 138,1 0,48 97,1 0,30 7,7 9,0 18,9 14,1 
bor 22,5 0,35 25,5 0,41 146,2 0,48 122,9 0,34 11,5 10,9 33,9 21,3 
bor 22,2 0,33 22,6 0,45 142,7 0,50 113,5 0,36 4,7 6,8 8,9 5,9 
bor 16,6 0,35 16,9 0,34 79,0 0,34 74,4 0,28 5,2 6,4 8,8 6,5 
bor 17,9 0,33 17,2 0,33 93,9 0,44 84,9 0,34 8,5 9,6 21,8 13,6 
bor 17,9 0,24 19,8 0,31 104,5 0,40 95,0 0,35 8,2 9,2 21,5 15,6 
bor 17,9 0,24 18,5 0,30 90,2 0,30 77,4 0,30 8,3 12,6 26,1 13,1 
bor 18,6 0,28 20,6 0,39 104,1 0,34 89,8 0,26 4,9 7,8 10,3 7,2 
bor 17,9 0,16 18,6 0,31 98,8 0,31 88,7 0,32 11,3 14,4 43,2 27,5 
bor 17,3 0,27 17,3 0,27 99,6 0,38 75,2 0,32 5,0 7,5 10,2 6,6 
bor 16,2 0,19 18,3 0,37 100,4 0,43 95,8 0,31 10,1 10,8 29,1 18,5 
bor 16,9 0,22 17,2 0,32 114,8 0,43 121,6 0,46 7,8 10,9 27,1 20,8 
bor 20,5 0,22 18,8 0,33 106,7 0,39 92,8 0,35 9,6 14,4 38,2 24,3 
bor 18,6 0,26 17,6 0,29 75,6 0,38 74,8 0,34 7,4 7,0 17,5 12,9 
bor 20,9 0,32 19,2 0,22 84,9 0,37 81,1 0,32 8,4 9,9 22,7 14,4 
bor 24,1 0,21 19,3 0,28 114,0 0,44 97,5 0,35 14,7 14,8 56,1 30,4 
bor 20,3 0,28 18,5 0,38 102,9 0,41 94,6 0,33 11,7 11,4 35,2 20,4 
bor 19,6 0,38 18,3 0,33 131,3 0,51 105,2 0,41 11,2 11,1 35,8 23,8 
bor 21,4 0,37 18,6 0,34 141,5 0,41 91,3 0,32 9,5 12,2 33,5 19,8 
bor 25,3 0,48 21,1 0,53 148,2 0,43 103,0 0,35 8,8 9,6 21,0 13,2 
bor 17,8 0,25 21,4 0,36 118,6 0,46 121,0 0,40 11,9 12,9 39,5 23,7 
bor 22,3 0,43 21,9 0,44 153,3 0,47 93,3 0,34 9,1 9,4 24,0 16,8 
bor 16,8 0,29 17,2 0,40 86,8 0,39 81,4 0,33 10,5 12,1 37,5 25,0 
bor 21,9 0,40 20,4 0,45 127,3 0,48 108,4 0,38 10,1 10,4 30,1 18,6 
bor 19,2 0,32 17,3 0,36 113,1 0,45 84,2 0,32 7,5 10,6 23,9 17,0 
bor 17,4 0,27 16,0 0,35 97,5 0,45 56,8 0,31 8,3 9,8 22,5 13,7 
bor 17,8 0,35 16,5 0,30 100,5 0,48 72,1 0,32 8,5 12,8 28,0 18,8 
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NIZ (N = NORMALIZIRAN) PREREZ  [m2] VOL. 
[m3]  
TLORIS 
[m2] 1 1 N 2 2 N 3 3 N 4 4 N min  max  
bukev 31,3 0,36 42,5 0,43 27,4 0,17 135,0 0,36 12,7 14,8 52,4 32,1 
bukev 29,5 0,39 32,3 0,46 20,5 0,27 174,0 0,28 14,4 18,2 68,0 37,1 
bukev 29,3 0,37 37,1 0,40 23,6 0,29 182,5 0,31 21,5 26,6 152,6 85,1 
bukev 22,7 0,37 29,8 0,45 36,0 0,12 139,4 0,29 12,3 21,3 68,4 44,1 
bukev 17,7 0,28 20,7 0,27 22,8 0,28 100,7 0,17 13,0 19,7 71,6 47,2 
bukev 24,1 0,34 35,1 0,51 22,4 0,30 149,0 0,30 11,0 13,4 45,2 27,8 
bukev 21,8 0,24 27,4 0,32 25,4 0,36 108,3 0,26 16,3 17,8 85,3 55,3 
bukev 20,2 0,26 24,9 0,32 24,4 0,26 81,3 0,26 9,9 12,1 30,4 17,2 
bukev 28,0 0,40 31,2 0,41 25,6 0,34 95,6 0,29 7,3 11,6 23,8 13,5 
bukev 29,1 0,35 27,0 0,37 28,5 0,29 100,7 0,26 9,6 12,7 30,6 17,7 
bukev 26,6 0,31 31,6 0,42 23,8 0,25 141,3 0,36 5,5 7,2 10,8 6,3 
bukev 27,4 0,32 26,9 0,33 24,8 0,18 144,6 0,24 22,4 26,6 157,2 79,9 
bukev 23,8 0,29 32,5 0,39 24,7 0,25 115,6 0,31 16,7 21,4 88,6 47,4 
bukev 31,6 0,40 40,5 0,50 23,6 0,26 142,2 0,32 12,7 11,9 42,6 26,2 
bukev 31,9 0,38 45,2 0,40 29,9 0,26 180,0 0,34 18,5 20,3 99,0 56,7 
bukev 31,5 0,35 34,7 0,38 22,7 0,30 175,9 0,26 10,1 19,1 50,5 27,2 
bukev 30,7 0,35 30,1 0,38 49,4 0,13 121,1 0,24 13,5 19,1 75,2 50,2 
bukev 23,7 0,33 32,9 0,50 29,1 0,11 123,7 0,30 12,2 22,9 64,6 38,3 
bukev 30,2 0,48 36,2 0,47 24,9 0,36 175,0 0,33 13,9 17,6 71,8 38,9 
bukev 19,0 0,24 33,0 0,32 31,1 0,18 124,1 0,35 11,1 15,4 50,1 33,0 
bukev 30,2 0,44 38,9 0,42 40,6 0,21 120,7 0,36 7,1 12,1 22,2 15,9 
bukev 30,0 0,40 29,8 0,24 30,4 0,17 135,2 0,40 10,9 11,3 35,5 22,1 
bukev 21,8 0,29 32,8 0,44 26,2 0,23 122,3 0,36 15,1 21,3 96,8 62,0 
bukev 25,0 0,32 34,0 0,36 23,6 0,34 127,9 0,35 8,6 9,7 25,4 18,3 
bukev 22,9 0,42 31,7 0,33 35,0 0,11 126,4 0,37 11,8 14,2 49,5 32,5 
bukev 26,7 0,28 34,8 0,36 54,6 0,12 122,9 0,32 14,1 18,5 68,7 38,7 
bukev 23,0 0,26 29,7 0,29 23,8 0,25 122,0 0,38 8,5 10,5 29,5 23,9 
bukev 23,6 0,35 32,6 0,33 26,5 0,27 117,3 0,31 8,5 8,2 20,1 13,1 
bukev 27,1 0,33 26,0 0,28 27,3 0,09 113,9 0,30 14,1 16,5 56,9 34,3 
bukev 21,2 0,27 22,0 0,21 25,6 0,21 79,0 0,22 15,4 15,7 72,3 39,1 
bukev 20,7 0,41 21,8 0,37 25,1 0,10 87,8 0,27 6,8 11,0 18,9 11,2 
bukev 27,0 0,33 33,0 0,42 22,8 0,29 140,4 0,33 7,4 8,6 17,1 10,8 
bukev 27,7 0,43 39,7 0,44 28,4 0,13 156,3 0,29 10,4 14,3 44,0 28,4 
bukev 33,9 0,44 39,6 0,48 31,6 0,12 151,2 0,26 9,6 19,6 45,9 30,6 
bukev 19,5 0,28 28,8 0,30 25,7 0,22 74,0 0,23 15,3 15,6 70,7 42,4 
bukev 28,6 0,34 37,6 0,36 28,3 0,07 135,8 0,25 21,2 27,9 167,2 97,7 
bukev 26,1 0,47 31,3 0,32 23,5 0,28 139,5 0,36 12,5 14,3 47,9 28,1 
bukev 33,7 0,45 38,0 0,46 29,1 0,13 141,0 0,32 10,8 13,8 41,1 24,2 
bukev 30,7 0,36 33,5 0,51 20,8 0,27 168,9 0,30 8,5 10,4 22,3 12,8 
bukev 28,2 0,40 35,5 0,50 24,2 0,26 193,9 0,31 18,6 25,0 120,2 61,9 
javor 40,1 0,42 37,8 0,39 29,8 0,12 149,9 0,46 11,2 13,9 41,3 27,1 
javor 30,7 0,36 33,3 0,51 20,8 0,27 168,4 0,30 9,0 10,2 23,0 12,9 
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[m2] 1 1 N 2 2 N 3 3 N 4 4 N min  max  
javor 23,4 0,37 33,9 0,40 21,9 0,27 145,6 0,25 14,0 21,8 77,6 45,0 
javor 27,7 0,46 31,4 0,30 31,1 0,17 126,1 0,29 9,3 13,5 32,8 20,3 
javor 27,8 0,40 27,2 0,26 54,7 0,12 134,0 0,33 9,4 20,7 49,9 26,7 
javor 23,4 0,28 24,1 0,36 20,4 0,23 146,8 0,27 2,8 4,9 6,3 7,4 
javor 18,5 0,19 26,9 0,35 23,7 0,08 130,6 0,22 13,8 15,2 58,8 38,5 
javor 27,3 0,38 29,1 0,42 17,1 0,31 127,5 0,25 8,7 11,0 25,1 16,2 
javor 19,4 0,24 35,7 0,45 29,3 0,12 177,5 0,27 10,5 10,8 32,6 20,7 
javor 34,0 0,29 34,7 0,44 36,2 0,12 132,8 0,24 10,9 12,5 41,4 26,0 
javor 19,2 0,31 25,6 0,35 19,2 0,14 145,7 0,25 7,1 8,7 16,8 11,8 
javor 43,0 0,43 31,3 0,35 25,6 0,17 143,4 0,41 14,7 23,8 101,3 55,5 
javor 17,5 0,22 32,9 0,42 43,7 0,16 150,0 0,25 9,0 10,4 26,4 17,0 
javor 32,2 0,42 26,3 0,30 32,9 0,36 133,3 0,24 10,1 16,2 40,8 23,1 
javor 16,3 0,17 24,4 0,26 30,8 0,09 121,9 0,20 20,0 24,0 123,2 65,7 
javor 19,8 0,29 25,7 0,41 26,8 0,30 135,0 0,22 7,3 13,3 27,1 18,0 
javor 16,5 0,29 26,1 0,32 20,2 0,29 153,6 0,26 12,0 19,2 59,0 36,7 
javor 32,9 0,33 31,9 0,34 33,5 0,20 155,5 0,28 9,8 13,6 39,6 24,4 
javor 20,3 0,29 23,4 0,28 26,3 0,22 127,5 0,21 14,4 23,6 80,1 55,6 
javor 17,5 0,29 26,8 0,36 21,2 0,24 97,4 0,27 9,7 12,4 34,3 17,2 
javor 18,6 0,17 25,8 0,34 23,3 0,20 140,3 0,25 16,6 23,2 99,3 48,1 
javor 19,7 0,30 24,8 0,38 18,9 0,27 142,9 0,24 9,1 13,3 36,4 24,5 
javor 16,7 0,39 30,2 0,44 26,3 0,08 169,6 0,32 12,0 16,6 53,9 34,4 
javor 17,4 0,23 17,6 0,34 24,3 0,20 78,0 0,17 9,8 11,9 28,1 16,2 
javor 30,2 0,34 24,2 0,29 24,5 0,22 109,1 0,28 8,6 11,7 28,0 17,7 
javor 29,0 0,29 35,8 0,38 28,5 0,28 132,0 0,26 15,2 16,1 73,3 48,0 
javor 20,2 0,28 28,0 0,36 25,9 0,25 114,9 0,29 16,5 16,5 74,5 43,5 
javor 23,7 0,30 27,7 0,29 40,4 0,10 125,6 0,27 3,9 13,8 15,0 8,6 
javor 19,4 0,22 28,2 0,29 48,1 0,14 112,2 0,24 13,9 15,3 48,6 32,0 
javor 22,3 0,22 24,5 0,30 29,4 0,11 125,1 0,20 9,3 21,5 49,9 23,9 
javor 18,8 0,33 22,0 0,35 28,7 0,17 98,8 0,25 16,1 15,5 61,8 36,9 
javor 17,7 0,20 21,8 0,46 29,1 0,25 121,9 0,35 9,1 17,7 47,8 29,8 
javor 20,9 0,29 26,8 0,32 24,3 0,21 105,3 0,18 15,2 20,2 77,9 41,5 
javor 25,6 0,46 31,7 0,32 23,3 0,27 134,9 0,34 11,5 14,4 45,7 27,0 
javor 27,0 0,34 29,0 0,34 69,4 0,18 107,5 0,18 16,1 18,7 67,8 34,3 
javor 29,0 0,34 28,1 0,40 53,0 0,15 102,8 0,20 15,5 19,0 82,1 44,3 
javor 31,5 0,35 34,0 0,37 22,2 0,30 173,6 0,26 12,2 20,8 71,7 39,8 
javor 26,9 0,24 27,9 0,32 24,4 0,16 132,2 0,23 14,1 20,1 79,8 41,7 
javor 26,7 0,29 32,6 0,38 25,1 0,18 129,3 0,33 17,7 22,9 100,7 52,5 
javor 29,3 0,32 30,8 0,31 27,7 0,11 157,0 0,41 10,5 19,0 53,6 28,0 
jesen 40,1 0,42 37,8 0,39 29,8 0,12 149,9 0,46 11,2 13,9 41,3 27,1 
jesen 24,5 0,34 28,0 0,41 30,0 0,20 146,0 0,37 7,9 10,5 22,1 12,0 
jesen 28,4 0,35 24,7 0,38 57,8 0,15 126,3 0,32 11,9 11,9 40,2 25,1 
jesen 17,0 0,21 18,8 0,28 42,8 0,17 67,3 0,31 8,0 9,5 21,0 14,7 
jesen 14,5 0,23 31,5 0,37 22,9 0,29 160,5 0,26 12,3 16,6 49,5 27,7 
jesen 27,0 0,33 32,8 0,40 19,9 0,17 147,0 0,25 9,8 13,4 34,0 21,8 
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NIZ (N = NORMALIZIRAN) PREREZ  [m2] VOL. 
[m3]  
TLORIS 
[m2] 1 1 N 2 2 N 3 3 N 4 4 N min  max  
jesen 21,7 0,30 21,6 0,35 23,0 0,31 105,4 0,26 9,4 11,3 25,8 14,3 
jesen 23,5 0,29 30,7 0,43 22,6 0,36 131,4 0,28 7,6 9,7 19,3 10,4 
jesen 17,7 0,43 28,1 0,36 28,0 0,26 166,1 0,29 8,8 11,9 27,5 14,9 
jesen 22,4 0,24 21,2 0,22 31,0 0,15 98,6 0,20 13,5 15,2 51,0 27,1 
jesen 15,0 0,31 23,9 0,33 30,1 0,12 130,8 0,26 10,0 11,1 29,8 17,7 
jesen 20,4 0,32 30,5 0,45 30,1 0,24 176,1 0,45 7,7 10,0 20,9 12,9 
jesen 19,9 0,28 25,5 0,37 31,9 0,09 130,0 0,32 8,5 9,8 22,0 11,5 
jesen 16,6 0,26 21,8 0,37 33,2 0,11 117,9 0,29 10,7 17,7 50,4 32,0 
jesen 19,8 0,30 22,1 0,48 41,1 0,25 93,5 0,28 10,1 12,2 34,2 17,5 
jesen 17,7 0,32 27,0 0,44 29,1 0,26 158,1 0,30 7,4 9,3 18,0 12,5 
jesen 16,5 0,24 23,9 0,40 28,2 0,24 92,1 0,22 7,1 17,8 37,0 20,2 
jesen 17,4 0,18 25,7 0,35 25,6 0,07 140,8 0,24 16,7 19,3 91,4 53,3 
jesen 21,7 0,31 31,6 0,46 22,0 0,26 134,4 0,28 14,8 18,7 73,7 40,0 
jesen 23,0 0,38 21,9 0,40 28,3 0,14 82,3 0,29 15,8 17,9 80,0 42,0 
jesen 21,7 0,31 24,9 0,38 24,0 0,16 94,1 0,25 8,4 14,3 29,4 17,8 
jesen 22,3 0,41 22,1 0,35 60,6 0,19 95,2 0,25 6,2 7,5 12,6 7,5 
jesen 20,0 0,30 21,6 0,48 41,4 0,25 98,3 0,29 9,9 12,5 36,0 19,3 
jesen 23,6 0,38 33,1 0,40 21,6 0,07 128,4 0,24 11,1 19,5 56,2 31,4 
jesen 24,5 0,29 28,3 0,33 21,9 0,19 115,3 0,20 17,9 30,9 129,6 67,6 
jesen 28,2 0,26 27,2 0,39 22,0 0,25 123,8 0,22 11,8 18,6 57,2 34,0 
jesen 20,3 0,22 23,9 0,33 26,5 0,16 114,7 0,27 14,1 13,2 51,0 32,8 
jesen 21,4 0,36 23,5 0,21 21,1 0,24 108,9 0,24 4,7 4,9 6,2 4,3 
jesen 19,6 0,27 25,4 0,28 27,0 0,31 110,2 0,25 10,0 11,3 29,5 15,9 
jesen 17,1 0,20 24,9 0,27 18,8 0,32 142,4 0,28 8,6 9,8 21,3 12,0 
jesen 19,5 0,24 24,8 0,31 24,4 0,25 133,3 0,25 10,2 13,2 36,4 20,5 
jesen 24,3 0,32 24,7 0,27 24,4 0,24 95,2 0,23 13,1 18,1 61,5 30,6 
jesen 19,8 0,34 20,1 0,29 26,6 0,18 90,3 0,28 12,9 13,3 48,8 28,7 
jesen 17,7 0,32 27,7 0,47 29,4 0,27 157,5 0,30 8,2 9,8 22,2 14,3 
jesen 20,7 0,33 22,6 0,30 23,9 0,16 132,9 0,29 8,9 11,1 25,5 15,6 
jesen 27,1 0,37 22,2 0,36 26,1 0,11 145,5 0,34 9,8 17,2 43,4 24,9 
jesen 39,8 0,41 37,4 0,39 29,8 0,12 145,2 0,45 10,0 14,0 38,5 26,6 
jesen 17,2 0,20 29,1 0,37 40,1 0,15 135,7 0,39 4,5 5,9 7,3 5,0 
jesen 20,3 0,32 30,5 0,45 29,1 0,23 169,0 0,44 7,3 8,9 18,4 12,2 
jesen 26,6 0,29 31,3 0,52 25,8 0,24 115,0 0,31 8,0 7,7 15,3 9,1 
macesen 27,5 0,30 21,1 0,35 53,0 0,15 87,7 0,36 9,1 9,1 23,1 13,4 
macesen 22,9 0,33 19,8 0,30 53,2 0,40 63,3 0,25 8,1 9,1 18,7 10,3 
macesen 28,7 0,47 30,1 0,43 65,3 0,19 106,5 0,42 9,1 9,2 25,7 17,2 
macesen 27,0 0,39 24,6 0,44 50,8 0,24 73,0 0,32 7,6 9,5 20,7 13,1 
macesen 21,3 0,39 24,1 0,31 49,0 0,16 76,5 0,29 11,5 11,6 37,2 21,9 
macesen 30,3 0,51 31,2 0,43 67,0 0,27 121,6 0,48 9,6 10,1 27,5 18,4 
macesen 22,4 0,39 20,6 0,37 38,6 0,37 64,6 0,35 6,8 9,9 16,9 11,2 
macesen 23,0 0,28 26,5 0,50 45,8 0,28 77,0 0,31 10,1 11,5 31,7 18,6 
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macesen 20,6 0,33 19,3 0,34 38,9 0,30 82,4 0,31 10,7 12,0 35,0 21,1 
macesen 21,8 0,37 21,2 0,31 94,5 0,35 70,6 0,34 5,2 6,0 8,4 5,5 
macesen 28,7 0,41 29,9 0,43 62,4 0,15 98,3 0,39 9,2 8,9 23,8 15,7 
macesen 26,8 0,38 25,1 0,34 49,9 0,23 71,3 0,31 7,4 6,9 15,6 9,9 
macesen 22,8 0,28 26,5 0,50 43,1 0,25 78,5 0,31 7,8 10,3 23,2 15,4 
macesen 24,0 0,43 30,7 0,36 34,3 0,21 121,5 0,27 9,3 12,8 34,8 23,3 
macesen 22,5 0,33 25,1 0,36 54,6 0,16 73,6 0,25 6,6 8,7 16,4 11,2 
macesen 23,4 0,45 28,1 0,42 44,2 0,26 102,4 0,34 8,1 11,1 24,4 14,5 
macesen 19,3 0,36 25,1 0,40 28,7 0,38 126,5 0,35 8,2 9,7 21,1 13,7 
macesen 17,0 0,29 17,1 0,40 78,7 0,34 77,5 0,32 9,9 11,9 33,3 20,5 
macesen 20,4 0,37 19,3 0,30 40,3 0,28 57,3 0,24 6,5 11,1 18,7 12,1 
macesen 19,2 0,26 23,9 0,29 61,7 0,26 82,8 0,24 5,4 5,7 8,5 5,5 
macesen 26,1 0,40 23,6 0,33 67,5 0,16 87,6 0,36 7,9 8,5 19,2 12,7 
macesen 26,0 0,40 22,2 0,34 57,3 0,21 85,4 0,30 7,1 7,2 15,3 11,2 
macesen 26,5 0,31 24,1 0,48 47,3 0,15 72,2 0,35 5,0 6,8 8,6 5,0 
macesen 21,7 0,29 22,5 0,35 41,3 0,47 86,6 0,28 6,2 6,2 11,2 7,6 
macesen 17,1 0,34 15,5 0,24 41,0 0,31 60,1 0,23 7,2 7,1 13,2 9,0 
macesen 20,5 0,37 19,7 0,44 52,0 0,19 70,1 0,22 6,5 8,1 14,7 9,3 
macesen 20,9 0,46 18,5 0,38 87,8 0,34 67,4 0,28 6,2 7,5 13,1 9,2 
macesen 20,5 0,38 21,3 0,37 51,6 0,16 60,8 0,28 6,8 9,7 17,5 10,9 
macesen 17,8 0,30 21,8 0,37 57,0 0,21 87,0 0,34 6,9 7,2 14,8 9,6 
macesen 18,1 0,31 23,2 0,41 58,6 0,24 91,8 0,42 6,6 6,8 13,4 8,6 
macesen 17,9 0,30 21,9 0,37 55,1 0,23 84,6 0,38 7,1 7,2 15,0 9,6 
macesen 21,0 0,33 21,3 0,37 51,1 0,21 82,5 0,37 7,3 9,5 19,1 13,1 
macesen 20,6 0,26 22,7 0,39 42,8 0,16 92,1 0,36 9,8 11,7 33,8 23,0 
macesen 23,3 0,39 23,5 0,31 43,4 0,15 88,1 0,41 7,3 10,0 20,6 12,5 
macesen 20,9 0,39 19,4 0,30 47,9 0,18 65,3 0,35 7,4 7,9 16,3 10,7 
macesen 20,4 0,37 20,0 0,39 42,4 0,29 79,2 0,35 9,3 9,7 26,7 18,6 
macesen 20,6 0,23 20,2 0,45 40,5 0,26 59,4 0,32 7,0 8,8 15,0 8,6 
macesen 20,4 0,40 19,7 0,40 37,2 0,26 70,0 0,30 6,2 7,1 12,5 8,8 
macesen 26,1 0,41 22,8 0,38 46,1 0,32 100,1 0,33 8,5 9,5 21,4 12,6 
macesen 20,0 0,32 18,8 0,41 40,4 0,25 77,7 0,27 6,9 7,0 14,1 9,7 
smreka 28,1 0,24 18,8 0,32 139,5 0,29 97,7 0,32 5,2 5,8 8,3 5,0 
smreka 18,7 0,35 19,1 0,35 105,8 0,36 109,6 0,36 6,3 9,7 16,3 9,8 
smreka 19,5 0,45 18,3 0,40 122,7 0,42 97,1 0,30 5,9 7,0 11,7 7,3 
smreka 16,9 0,49 15,3 0,44 138,5 0,44 75,9 0,31 5,1 7,5 10,9 6,8 
smreka 24,8 0,46 25,2 0,40 101,6 0,30 75,5 0,24 6,2 6,8 11,6 7,2 
smreka 17,5 0,34 22,6 0,46 120,4 0,42 91,0 0,30 6,9 7,6 16,2 11,6 
smreka 20,8 0,43 23,0 0,39 95,9 0,39 77,3 0,30 7,9 8,3 18,9 13,4 
smreka 23,9 0,41 16,7 0,45 114,0 0,35 106,4 0,33 6,0 7,1 11,7 6,8 
smreka 15,7 0,20 19,0 0,36 120,1 0,49 79,1 0,24 4,0 6,0 6,6 3,9 
smreka 18,1 0,31 14,7 0,38 121,8 0,41 70,4 0,23 4,9 5,2 7,3 5,3 
smreka 25,7 0,27 22,4 0,27 132,1 0,29 89,3 0,44 7,4 7,5 16,4 10,6 
smreka 27,0 0,32 23,9 0,22 151,4 0,30 92,9 0,29 4,6 5,0 6,9 5,2 
Kranjec, N. 2020. Preučevanje gozdnih sestojev in posameznih drevesnih vrst iz normalizirane intenzitete laserskih točk.  A6 





NIZ (N = NORMALIZIRAN) PREREZ  [m2] VOL. 
[m3]  
TLORIS 
[m2] 1 1 N 2 2 N 3 3 N 4 4 N min  max  
smreka 19,7 0,30 15,0 0,50 147,0 0,39 70,2 0,33 5,0 5,8 7,8 5,5 
smreka 23,6 0,28 21,0 0,48 117,5 0,32 90,6 0,32 7,3 7,6 16,0 9,8 
smreka 24,2 0,34 24,9 0,43 115,4 0,35 105,6 0,36 5,5 6,9 9,8 6,7 
smreka 19,5 0,45 18,3 0,40 124,1 0,43 87,7 0,33 6,8 7,3 14,6 9,3 
smreka 22,0 0,29 24,2 0,33 152,5 0,33 104,6 0,32 7,9 9,3 21,7 12,2 
smreka 20,8 0,30 21,5 0,48 152,4 0,39 97,5 0,35 7,1 7,9 16,3 10,0 
smreka 18,6 0,54 18,3 0,39 99,3 0,45 83,8 0,29 5,7 5,6 9,0 5,0 
smreka 27,2 0,32 22,9 0,26 130,1 0,33 76,0 0,31 6,4 6,9 11,5 8,0 
smreka 22,1 0,35 19,9 0,30 151,0 0,24 98,1 0,35 4,9 6,2 8,6 5,2 
smreka 20,1 0,22 20,2 0,31 159,8 0,32 89,9 0,35 6,1 7,4 13,1 9,8 
smreka 25,9 0,46 31,6 0,37 170,8 0,36 172,6 0,36 6,8 7,6 13,6 8,3 
smreka 23,3 0,25 21,7 0,26 136,4 0,27 93,6 0,35 7,5 8,0 16,8 11,4 
smreka 20,4 0,25 24,1 0,27 123,0 0,26 95,1 0,38 5,5 6,3 11,3 9,0 
smreka 23,9 0,34 23,6 0,35 166,5 0,26 126,3 0,42 5,6 5,9 9,1 6,2 
smreka 22,5 0,21 22,6 0,28 193,2 0,38 121,8 0,43 4,5 5,1 6,8 5,0 
smreka 22,0 0,35 23,4 0,43 141,2 0,33 77,1 0,31 6,6 6,9 13,2 9,0 
smreka 21,3 0,31 25,2 0,46 149,6 0,32 84,9 0,34 5,0 6,6 10,4 7,8 
smreka 27,2 0,45 27,6 0,52 133,2 0,33 84,4 0,41 7,8 8,2 17,9 12,1 
smreka 24,8 0,46 23,6 0,48 99,6 0,29 70,4 0,22 6,0 7,1 11,8 7,5 
smreka 18,4 0,29 22,0 0,30 164,6 0,39 108,4 0,39 5,6 7,2 11,5 7,9 
smreka 22,3 0,29 24,0 0,33 152,5 0,33 104,6 0,32 7,6 8,6 20,0 11,9 
smreka 20,1 0,36 23,4 0,36 158,2 0,36 110,8 0,32 4,7 5,3 7,1 5,2 
smreka 23,9 0,44 27,4 0,30 133,8 0,35 89,6 0,37 5,6 7,0 11,3 8,1 
smreka 16,1 0,34 20,6 0,48 140,1 0,35 89,2 0,36 5,4 5,3 8,1 5,6 
smreka 20,4 0,36 19,2 0,37 118,8 0,26 84,2 0,42 5,1 5,6 10,3 8,1 
smreka 24,1 0,34 22,0 0,39 131,5 0,31 91,0 0,45 4,5 6,5 8,7 6,3 
smreka 23,4 0,46 23,0 0,36 136,0 0,32 95,0 0,31 5,8 5,2 8,9 6,2 
smreka 21,0 0,28 26,2 0,32 140,7 0,36 91,1 0,39 6,8 6,8 13,2 8,2 
 
